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Abstract
Discharge-based, cold-cathode electron sources were routinely used as research tools at the
end of the 19th century and facilitated then the discovery of the electron and of the x-rays.
In recent time, they experience a renewed interest in science and industry due to their
capability of generating high power electron beams for production processes (like welding,
evaporation of materials for vapor deposition, and vacuum melt refining in metallurgy)
relying on rugged mechanic designs as well as simple supply and control systems. Hence,
discharge-based electron sources could provide an economically attractive alternative to
the currently established electron beam guns with thermionic cathodes.
Despite the long history and many empirical trials to utilize electron beam generation
by gas discharges in several applications, the mechanisms governing this kind of electron
sources are far from being well understood. Therefore, it was the purpose of the theoretical
and experimental work performed for this thesis not only to investigate in the technological
potentials and limitations of discharge-based electron beam guns but also to improve the
knowledge of physical basic effects.
At first, several cold-cathode beam sources existing at Fraunhofer FEP were analyzed.
Regardless that they were designed for different applications, all were based on the same
function principle: A high-voltage glow-discharge (HVGD) is sustained inside the device.
Ions gain energy in the cathode fall, hit the cathode and release secondary electrons. These
electrons will be accelerated towards the plasma then and can finally leave the beam source
to perform the desired action at the process site.
In order to optimize stability of the ions generating discharge, efficiency of the beam gene-
ration, beam power density and longevity of the cathode, different combinations of cathode
materials and plasma forming gases have been investigated experimentally. The dependence
of the cathode dark space width on current and discharge voltage was measured and could
be explained by an analytic model.
Emittance and brightness are important measures which quantify the quality of electron
beams. In this work, both were determined for the beam originating from a HVGD ba-
sed cold-cathode electron gun designed for welding following two approaches: First the
emittance could be extracted from the envelope equation which analytically describes the
evolution of the experimentally observed beam diameter along the propagation axis. Second
the emittance was calculated from numerically simulated traces in the phase space.
It was a core purpose of this work to develop and validate software tools capable of si-
mulating the beam formation in various geometric configurations. This task was aimed
at supporting the design and optimization of new discharge-based beam sources. Since
commercially available software for modeling electron beam generation and transport do
not consider the key mechanisms of plasma-based sources like the ion space charge or
the ion-dependent production of free electrons, a new attempt was favored for this work:
Particle-in-Cell (PIC) are being used in plasma research for studying nonlinear problems
like instabilities. Therefore, a PIC simulation environment was utilized to numerically mo-
del the HVGD and the related beam generation. The simulation satisfactorily reproduces
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experimental findings, like the characteristics of the discharge, the emittance of the beam
or the cathode dark space dimension.
Finally, a discharge-based electron-beam sources of a new type was developed and characte-
rized in the frame of this work. It merges the simplicity of known cold cathode devices with
beneficial performance parameters, like high beam power density and low arcing rate, which
have been reached so far with traditional thermionic electron sources only. The cathode of
the new beam source consists of LaB6 - a material with a high secondary electron yield and
a low thermionic work function - and was mounted thermally insulated against the holder.
Then, an elevated operation temperature resulting in considerable thermionic emission was
maintained by ions extracted from a HVGD. Besides to technically advantageous features,
this so called “hybrid“ cathode mode of beam generation shows a physically interesting
behaviour. Several new effects - not known from traditional cold-cathode discharges - could
be observed, like a peculiar “N-shaped“ appearance of the pressure-current characteristic,
the slowly and irregularly decreasing electron emission after a sudden discharge cutoff, a
limitation of achievable beam current, and a multitude of possible cathode wear mecha-
nisms. Physical models describing various features of the hybrid cathode discharge were
elaborated and compared with the experimental findings.
Kurzfassung
Entladungsbasierte Elektronenquellen mit Kaltkathode waren gegen Ende des 19. Jahrhun-
derts weithin genutzte Forschungswerkzeuge und ermöglichten die Entdeckung des Elek-
trons und der Röntgenstrahlung. In jüngster Zeit erfahren sie erneutes Interesse in Wissen-
schaft und Industrie, motiviert durch ihre Fähigkeit, Elektronenstrahlen hoher Leistung
für Produktionsprozesse (wie das Schweißen, die Materialverdampfung in der Vakuumbe-
schichtung oder die Vakuum-Schmelzveredlung in der Metallurgie) basierend auf einem
robusten Design sowie einfachen Versorgungs- und Steuerungssystemen zu erzeugen. Ent-
ladungsbasierte Elektronenquellen könnten also eine wirtschaftlich attraktive Alternative
zu den gegenwärtig noch etablierten Elektronenstrahlkanonen mit Glühkathoden bieten.
Trotz der langen Geschichte und vieler empirischer Ansätze, Gasentladungen zur Elek-
tronenstrahlerzeugung für diverse Anwendungen zu nutzen, sind die bestimmenden Me-
chanismen bei dieser Art von Elektronenquellen immer noch unzulänglich verstanden. Es
war deshalb das Ziel der für die vorliegende Dissertation durchgeführten experimentellen
und theoretischen Arbeiten, nicht nur die technologischen Potentiale und Limitierungen
entladungsbasierter Elektronenstrahlquellen zu untersuchen, sondern auch die Kenntnis
grundlegender physikalischer Effekte zu verbessern.
Analysiert wurden zunächst verschiedene, im Fraunhofer FEP vorhandene Kaltkathoden-
Strahlquellen, die - ungeachtet der Tatsache, dass sie für unterschiedliche Anwendungen
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konstruiert wurden - sämtlich auf demselben Funktionsprinzip beruhen: Innerhalb des
Gerätes wird eine Hochspannungs-Glimmentladung (HSGE) unterhalten. Ionen erfahren im
Kathodenfall einen Energiezuwachs, treffen auf die Kathode und setzen dort Sekundärelek-
tronen frei. Diese Elektronen werden in Richtung des Plasmas beschleunigt und verlassen
schließlich die Strahlquelle, um am Prozessort die beabsichtigte Wirkung zu erzielen.
Zur Optimierung der Stabilität der die Ionen produzierenden Entladung, der Effizienz
der Strahlerzeugung sowie der Strahlleistungsdichte und Kathodenlebensdauer wurden
verschiedene Kombinationen von Kathodenmaterialien und Plasma-Arbeitsgasen experi-
mentell untersucht. Die Abhängigkeit der Ausdehnung des Kathodenfalls von Strom und
Spannung der Entladung wurde gemessen und konnte durch ein analytisches Modell erklärt
werden.
Emittanz und Richtstrahlwert sind wichtige Kenngrößen zur Charakterisierung der Qua-
lität von Elektronenstrahlen. Beide wurden in dieser Arbeit für den Elektronenstrahl einer
HSGE-basierten Kaltkathoden-Schweißstrahlquelle bestimmt, wobei zwei Ansätze verfolgt
wurden: Zum einen konnte die Emittanz aus der Randstrahlgleichung gewonnen werden,
die den experimentell beobachteten Verlauf des Strahldurchmessers entlang der Ausbrei-
tungsachse analytisch beschreibt. Zum anderen wurde die Emittanz anhand des aus der
numerischen Simulation berechneten Phasenraumprofils ermittelt.
Eine Kernaufgabe dieser Arbeit war es, Software-Werkzeuge zur Simulation der Strahler-
zeugung in verschiedenen geometrischen Konfigurationen zu entwickeln und zu validieren,
mit denen künftig die Konstruktion und Optimierung neuer entladungsbasierter Strahler-
zeuger unterstützt werden sollte. Da kommerziell verfügbare Programme zur Simulation
der Erzeugung und Führung von Elektronenstrahlen grundlegende Effekte plasmabasierter
Quellen, wie z. B. die Raumladung der Ionen oder die ioneninduzierte Sekundärelektronen-
Freisetzung, nicht berücksichtigen, wurde für diese Arbeit eine neue Herangehensweise favo-
risiert:
”
Particle-in-Cell“ (PIC)-Algorithmen werden in der Plasmaforschung üblicherweise
zur Modellierung von Entladungen sowie zum Studium nichtlinearer Probleme, wie z. B.
Instabilitäten, verwendet. Deshalb wurde nun eine PIC-Simulationsumgebung zur Model-
lierung der HSGE und der damit verbundenen Strahlerzeugung entwickelt. Die Simulation
reproduziert experimentelle Ergebnisse, wie etwa die Charakteristik der Entladung, die
Emittanz des Strahls oder die Ausdehnung des Kathodendunkelraums, in befriedigender
Weise.
Schließlich wurde im Rahmen dieser Arbeit eine entladungsbasierte Elektronenstrahlquelle
neuen Typs entwickelt und charakterisiert, die die Einfachheit der bekannten Kaltkathoden-
Strahler und vorteilhafte Leistungsparameter, z. B. eine hohe Strahlleistungsdichte und
niedrige Arc-Rate, wie sie bisher nur mit traditionellen Glühkathodenstrahlern erreichbar
waren, in sich vereinigt. Die Kathode bestand aus LaB6 - einem Material, das sowohl eine
hohe Sekundärelektronen-Ausbeute als auch eine niedrige Austrittsarbeit aufweist - und
wurde gegen die Halterung thermisch isolierend montiert. Dadurch kann sie von Ionen
aus einer HSGE auf hohe Betriebstemperaturen geheizt werden und in erheblichem Maße
thermisch freigesetzte Elektronen emittieren. Neben technisch nützlichen Gebrauchseigen-
schaften weist diese so genannte
”
Hybrid-Kathode“ auch ein physikalisch interessantes
Verhalten auf. Einige neuartige Effekte, die von Entladungen mit kalten Kathoden nicht
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bekannt waren, konnten beobachtet und erklärt werden, wie z. B. die auffällige
”
N-förmi-
ge“ Druck-Strom-Charakteristik, die bei plötzlicher Abschaltung der Entladung nur lang-
sam und ungleichmäßig abklingende Elektronenemission, die Limitierung des erreichbaren
Strahlstromes und eine Fülle von Kathodenverschleiß-Mechanismen. Physikalische Modelle
zur Beschreibung verschiedener Aspekte der Hybridkathoden-Entladung wurden erarbeitet
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1.1 Hintergrund und Motivation
Die Entdeckung und Erforschung der Elektronenstrahlen bildete den Ausgangspunkt für
verschiedenste Gebiete der heutigen Technik und Grundlagenforschung. Experimente mit
Strahlen geladener Teilchen stellen nach wie vor das wichtigste Werkzeug zur experimen-
tellen Erkundung der Physik kleinster Maßstäbe, höchster Energien und der Entdeckung
neuer Elementarteilchen dar - das Elektron war das zuerst entdeckte Elementarteilchen.
Die elektromagnetischen Wellen, welche oszillierende oder gepulste Elektronenstrahlen, be-
ziehungsweise stark abgebremste oder abgelenkte Elektronen, aussenden, finden unzählige
Verwendungen zur Analyse oder zur Manipulation von Materie. Mit der Erfindung und lau-
fenden Weiterentwicklung elektronenoptischer Komponenten, wie zum Beispiel der magne-
tischen Linsen [1], konnten Elektronenstrahlen zur vergrößerten Abbildung mikroskopischer
Strukturen verwendet werden und Einblick in immer kleinere Dimensionen ermöglichen.
Von solchen Elektronenmikroskopen ausgehend, startete in der ersten Hälfte des letzten
Jahrhunderts die Entwicklung von Strahlquellen für vielfältige technologische Anwendun-
gen, die in zwei Gebiete, nämlich thermische und nichtthermische Applikationen, eingeteilt
werden [2]. Während bei nichtthermischen Anwendungen die chemische oder biozide Wir-
kung beschleunigter Elektronen genutzt wird, zielt das Einbringen von Wärme in den zu
behandelnden Körper bei thermischen Techniken auf eine Materialumwandlung hin. Da-
durch kann zum Beispiel das Material zur Reinigung aufgeschmolzen, zur Dampfabschei-
dung verdampft oder zur Randschicht-Härtung oberflächennah erwärmt werden. Erwähnt
werden muss insbesondere die Möglichkeit, mit Elektronenstrahlen zu schweißen; das ist
auch für Materialkombinationen und Fügequerschnitte möglich, die anderen Schweißme-
thoden kaum zugänglich sind.
Zur Erzeugung freier Elektronen, die dann in einem elektrischen Feld beschleunigt und
zu einem Strahl geformt werden können, sind verschiedene Wege bekannt. Bei thermioni-
schen Kathoden macht man sich den glühelektrischen (Edison-)Effekt zunutze. Einzelne
Elektronen werden dabei thermisch so weit angeregt, dass sie die Oberflächenbarriere des
Festkörpers überwinden und in das Vakuum entweichen können. Die Mehrheit der heutzu-
tage technisch genutzten Elektronenstrahlquellen funktionieren mit solchen Kathoden. Vor
allem in der Mikroskopie werden auch Feldemissionskathoden eingesetzt, bei denen sehr
hohe Feldstärken ein Tunneln der Elektronen ins Vakuum ermöglichen.
Die älteste bekannte Methode basiert auf der Nutzung von Gasentladungen, in denen po-
sitiv geladene Ionen auf der Kathode auftreffen und dabei durch den Eintrag von Energie
Elektronen freisetzen. Diese Klasse von Strahlquellen stand Pate bei der Entdeckung und
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Charakterisierung des Elektrons und der Röntgenstrahlung am Ende des 19. Jahrhunderts,
wurde nachfolgend in Forschung und Technik vielfältig genutzt und soll nun auch Gegen-
stand der vorliegenden Arbeit sein.
Bereits die erste industrielle Anwendung der Elektronenstrahltechnik überhaupt basierte
auf einer Elektronenquelle mit kalten Kathoden, stimuliert durch eine Glimmentladung:
Manfred von Pirani meldete 1905 ein entsprechendes Patent für das Umschmelzen von
Refraktärmetallen an [3]. Auch viele Strahlquellen, die in den folgenden Jahrzehnten für
Oszilloskope oder die ersten Elektronenmikroskope entwickelt wurden, funktionierten nach
dem gleichen Prinzip [4]. In den 1930er Jahren wurden Hochspannungsglimmentladun-
gen (HSGE) auch für eine andere Anwendung untersucht: Aus einer perforierten Kathode
wurde ein Ionenstrahl herausgeführt, der sogenannte Kanalstrahl. Aus solchen Apparatu-
ren entwickelten sich Kaltkathoden-Elektronenstrahlquellen evolutionär weiter, indem in
Tandemquellen die Möglichkeit eines gleichzeitigen Austritts von Elektronen- und Ionen-
strahlen realisiert wurde [5]. Vor allem in England [5] und der Sowjetunion [6] wurden in
den folgenden Jahrzehnten Fortschritte erzielt, die Technologie konnte sich aber in Konkur-
renz zu anderen Konzepten nie in der breiten Anwendung etablieren. Etwa seit den 1980er
Jahren erschlossen weitere Anstrengungen neue potentielle Einsatzfelder, etwa für nicht-
thermische Anwendungen [7]. Beispiele für den Einsatz der HSGE sind Ionenquellen für die
Neutronenerzeugung [8, 9], Quellen von Elektronenstrahlen zum Schmelzen von Metallen
[3, 10, 11], zum Schweißen [12, 13] und zur Mikrobearbeitung, für Kathodenstrahlröhren
zur Bilderzeugung [14] und auch in frühen Elektronenmikroskopen [15, 16]. Darüber hinaus
wurde die Technik schon erfolgreich zum Verdampfen [17, 18], zur Plasmaerzeugung für
die Oberflächenbearbeitung [19, 20, 21] sowie zur elektronenstrahlgestützten chemischen
Dampfphasenabscheidung (EB-CVD) [22], zum Sintern von Keramiken [23], zum diffusi-
onsfreien Tempern oder Zonenschmelzen von Halbleitern [24, 25], als Strahlquelle für die
Strömungssensorik in der Luft- und Raumfahrttechnik [26], zum Pumpen von Gaslasern
[27, 7], als Röntgendiode [28] oder als schnelle Plasmaquelle für Antennen [29] eingesetzt.
In den letzten Jahren wurde erstmals ein neues Regime der entladungsbasierten Strahl-
quellen beschrieben und für Anwendungen qualifiziert: die sogenannte Hybridentladung,
eine Kombination aus Hochspannungsglimmentladung und thermisch emittierender Ka-
thode [30]. Dieser Mechanismus eröffnet aufgrund der damit erreichbaren Strahlqualitäten
nochmals neue Nutzungsperspektiven.
Trotz der vielen genannten Anwendungsbeispiele hat sich die entladungsbasierte Strahl-
erzeugungs-Technologie in den letzten Jahrzehnten nicht gegenüber den etablierten ther-
mionischen Elektronenstrahl-Kanonen durchsetzen können. Die Gründe hierfür sind unter
anderem in der meist besseren Strahlqualität der Heißkathodenkanonen und der, durch das
Hochvakuum in der Kathodenkammer bedingt, geringen Neigung zu Hochspannungsüber-
schlägen zu suchen. Diese Vorteile erkauft man aber mit einem prinzipiell höheren Aufwand
an Hochspannungstechnik und Vakuumperipherie. Wenn die Nachteile der Kaltkathoden-
Elektronenstrahlquellen überwunden oder zumindest kontrolliert werden könnten, wäre
man in der Lage, Elektronenstrahlquellen zu bauen, die aufgrund ihrer Einfachheit eta-
blierte industrielle Einsatzfelder der Elektronenstrahltechnik wirtschaftlich vorteilhaft be-
dienen könnten. Insbesondere würden die Vorteile der Strahltechnik auch für Anwendungen
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in Frage kommen, beispielsweise im Bereich der Vakuumbedampfung, für die der Einsatz
von Elektronenquellen bislang aus ökonomischen Erwägungen heraus zurückgestellt wurde.
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Untersuchungen sollen dazu einen
Beitrag leisten.
1.2 Aufgabenstellung und Gliederung
Wie im vorhergehenden Abschnitt verdeutlicht, ist der Einsatz von entladungsbasierten
Elektronenstrahlquellen für eine große Zahl von Anwendungen prinzipiell möglich. Um
derartige Elektronenkanonen als Werkzeug für die Bereiche Hochrateverdampfung, Vaku-
umschmelzen oder Elektronenstrahlschweißen einsetzen zu können, in denen Strahler mit
thermionischen Kathoden Stand der Technik sind, müssen hohe Anforderungen an Stabi-
lität, Zuverlässligkeit im Betrieb und Regelbarkeit, aber auch an einen einfachen konstruk-
tiven Aufbau dieser Strahlquellen gestellt werden. Grundlage hierfür ist ein zu vertiefendes
Wissen über die relevanten physikalischen Vorgänge bei einer HSGE. Insbesondere die Er-
zeugung freier Elektronen sowie deren Beschleunigung und Formung zu einem Strahl, der
parasitäre Übergang zu Bogenentladungen und damit einhergehende Zusammenbruch der
Hochspannung sowie der Verschleiß der Kathoden sollte besser verstanden werden. Dieses
Wissen muss weiterhin in praktisch umsetzbaren Richtlinien aufbereitet werden, so dass
sich beispielsweise die Konstruktion einer Strahlquelle effizient und fachgerecht durchführen
lässt. Für die im vorigen Abschnitt kurz angesprochenen neuartigen entladungsbasierten
Quellen mit Hybridkathode besteht noch keine breite Wissensbasis. Hier sind noch grund-
legende Effekte zu untersuchen und deren physikalische Ursachen aufzuklären.
Darauf aufbauend lassen sich die folgenden Fragestellungen für die Arbeit formulieren:
 Welche Kathodenmaterialien und Gase sind für eine stabile und effiziente Strahler-
zeugung in Kaltkathoden-Strahlquellen förderlich?
 Durch welche Größen lässt sich eine Hochspannungsglimmentladung charakterisieren,
die sowohl theoretisch, experimentell wie auch in einer Simulation leicht zu bestim-
men sind und sich deshalb für einen Vergleich der Methoden und eine Einordnung
von Modellen eignen?
 Wie kann die Strahlqualität entladungsbasierter Strahlerzeuger gemessen und quan-
tifiziert werden? Wie ist diese im Vergleich zu theoretischen Abschätzungen und im
Vergleich zur Strahlqualität von thermionischen Strahlerzeugern einzuordnen?
 Welche Modelle und Simulationstechniken sind geeignet, HSGE nachzubilden und
die Elektronenstrahlerzeugung in diesen Entladungen besser zu verstehen? Können
damit Planung und Konstruktion neuer Quellen unterstützt werden?
 Welche physikalischen Effekte bestimmen eine Entladung mit Hybridkathode, bei der
die Elektronenfreisetzung sowohl durch Sekundärelektronen- als auch durch thermi-
sche Emission getragen wird?
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 Welche Aussagen lassen sich daraus für die Eignung von Quellen mit Hybridkathode
für technische Anwendungen ableiten?
Nach einer einleitenden Erläuterung diverser physikalischer Grundlagen der Thematik
(Kap. 2) und der verwendeten experimentellen Werkzeuge (Kap. 3), insbesondere der für
die Versuche eingesetzten Elektronenstrahlkanonen, werden die Ergebnisse experimenteller
Untersuchungen zur Strahlerzeugung mit Kaltkathodenquellen dargestellt (Kap. 4). Die
präsentierten experimentellen Ergebnisse sind zum einen für praktische Probleme relevant,
wie etwa einen stabilen, effizienten und verschleißarmen Entladungsbetrieb, dienen aber
auch der Bereitstellung von Daten, mit denen die Ergebnisse der geplanten numerischen
Simulation entladungsbasierter Elektronenstrahlquellen auf ihre Übereinstimmung mit der
Realität geprüft werden können. Darauf zielt ebenso die Untersuchung und Charakteri-
sierung der Strahlqualität von Kaltkathoden-Elektronenstrahlquellen (Kapitel 5) ab. Im
Kapitel 6 werden verschiedene Aspekte der numerischen Simulation von Kaltkathoden-
Elektronenstrahlerzeugern erörtert. Bei entladungsbasierten Strahlerzeugern ist der Ein-
fluss vieler Teilchensorten wichtig, vor allem der Ionen. Dies lässt sich mit verfügbaren
Strahlsimulationsprogrammen auf dem Stand der Technik nicht simulieren. Deshalb wur-
de ein Particle-In-Cell Programm für diese Simulation speziell aufbereitet und mit den
experimentellen Ergebnissen validiert.
Ein weiteres zentrales Thema der Arbeit stellen die theoretischen und applikationsorien-
tierten Untersuchungen an einer neuartigen Strahlquelle mit entladungsgeheizter thermio-
nischer Kathode, der sogenannten Hybridkathode, dar (Kapitel 7). Abschließend werden
im Kapitel 8 eine Zusammenfassung der Ergebnisse und Vorschläge für die Weiterführung
der Untersuchungen und Entwicklungsarbeiten präsentiert.
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Grundlegende Voraussetzung für die Erzeugung und technologische Nutzung von Elek-
tronenstrahlen ist die Bereitstellung freier Elektronen. Daher werden im nachfolgenden
Unterkapitel Grundtatsachen zur Physik der Elektronenfreisetzung aus Festkörpern vorge-
stellt und Haupteinflüsse auf die jeweilige Emissionsstromdichte dargelegt. Die im Rahmen
der vorliegenden Arbeit untersuchten Elektronenstrahlquellen basieren auf Hochspannungs-
glimmentladungen (HSGE). Im nächsten Unterkapitel sollen deswegen einführende Bemer-
kungen zu Gasentladungen, insbesondere Glimmentladungen gemacht und die besonderen
Merkmale einer HSGE herausgearbeitet werden. Nach der Diskussion praktisch wichtiger
Kathodenverschleißmechanismen sowie der Ursachen, Auswirkungen und Unterdrückung
von Hochspannungsüberschlägen folgt abschließend eine Einführung in ausgewählte Aspek-
te der Strahlphysik.
2.1 Erzeugung freier Elektronen
Im vorliegenden Unterkapitel werden die allgemeinen Prozesse, die zur Elektronenfreiset-
zung an Oberflächen führen, genauer betrachtet. Im Abschnitt 2.1.1 wird zuerst der in
Elektronenquellen am häufigsten genutzte Effekt, die thermische Emission, besprochen,
gefolgt von einigen Ausführungen zur Feldemission. Die durch Partikelbeschuss verursach-
te Elektronenfreisetzung wird in Abschnitt 2.1.2 näher erläutert.
2.1.1 Elektronenfreisetzung durch Glüheffekt und Feldemission
Bei der thermischen Emission werden einzelne Elektronen aus dem Leitungsband eines
Metalls so weit angeregt, dass sie die Austrittsarbeit We überwinden und bei anliegender
Spannung V als Elektronenstrom emittiert werden können. Grundsätzlich unterliegen die
Elektronen einer Fermi -Verteilung. Diese kann in ihren Ausläufern mit einer Boltzmann-
Verteilung angenähert werden. Zusammen mit einem Faktor für die Zustandsdichte, der
quadratisch mit der Temperatur T steigt, erhält man die Richardson-Dushman-Gleichung





Hierin wird der Proportionalitätfaktor ARD als Richardson-Dushman-Konstante bezeich-
net, die im Allgemeinen ebenso wie die Austrittsarbeit materialabhängig ist.
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Die Raumladung der emittierten Elektronen nahe der Kathodenoberfläche kann dazu
führen, dass die äußere Spannung U abgeschirrmt wird und sich eine gegenüber jth ge-
ringere Stromdichte jRL einstellt. Diese raumladungsbegrenzte Emission wird durch das













Hierin bezeichnet L den Abstand zwischen Kathode und Anode, ε0 die Dielektrizitätskon-
stante, e die Elementarladung, me die Elektronenmasse und AKa die Kathodenfläche. Der
in obiger Gleichung eingeführte Proportionalitätsfaktor P zwischen (raumladungsbegrenz-










Abbildung 2.1: Bei geringen Spannungen ist die Stromdichte thermisch emittierender Kathoden
raumladungsbegrenzt und steigt mit der Beschleunigungsspannung gemäß (2.2). Reicht die Span-
nung aus, um alle emittierten Elektronen zu beschleunigen, kann der Strom nur noch durch eine
Temperaturerhöhung (T1 < T2) nach (2.1) gesteigert werden. Erst bei sehr hohen Spannungen
bzw. Feldstärken setzt schließlich die Feldemission ein. (Abbildung aus [2])
Bei sehr hohen Feldstärken an der Kathode kommt noch ein weiterer Mechanismus zum
Tragen: Durch das anliegende elektrische Feld wird die Oberflächenbarriere zu einem Wall,
der von einem Teil der Elektronen durchtunnelt werden kann. Dieser Mechanismus kann
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bei erhöhter Kathodentemperatur (Schottky-Emission) oder bei kalter Kathode (Fowler-
Nordheim-Emission) vonstatten gehen und wird technisch bei Feldemissionskathoden aus-
genutzt. Diese bestehen aus einzelnen oder wenigen mikroskopischen Spitzen, deren Geo-
metrie eine Feldstärkenüberhöhung bewirkt. Die damit erzielbaren hohen Richtstrahlwer-
te1 sind für Elektronenmikroskope sehr vorteilhaft. Der Verlauf der Emissionsstromdich-
ten heißer Kathoden als Funktion der Beschleunigungsspannung und bei unterschiedlichen
Temperaturen wird in Abbildung 2.1 verdeutlicht. Eine wichtige Rolle spielt die Felde-
mission, verursacht durch Feldverstärkung an mikroskopischen Unebenheiten auf flächigen
Elektroden, jedoch auch als Auslöser von Bogenentladungen, die in Elektronenstrahlquel-
len zum Zusammenbruch der Hochspannung führen können. Dieser Sachverhalt wird im
Unterkapitel 2.4 ausführlicher diskutiert.
2.1.2 Elektronenfreisetzung durch Teilchenbeschuss
Allgemeine Eigenschaften
Bei einer selbsterhaltenden Gasentladung im Gleichstrombetrieb muss mindestens eine
Elektrode Ladungsträger abgeben. Wie erwähnt, geschieht dies in einer Glimmentladung
definitionsgemäß durch lokale Sekundäremissionsprozesse an der Kathode. Bei der thermi-
schen Freisetzung hängt die Stärke des Emissionsstroms bei gegebener Austrittsarbeit allein
von der makroskopischen Eigenschaft Temperatur ab. Bei der Sekundärelektronenemission
aus kalten Kathoden hingegen muss der Energietransfer zwischen einzelnen Teilchen ver-
standen werden, um die Mechanismen, die zur Herauslösung von Elektronen führen, be-
schreiben zu können. Als Kenngröße der Emission dient der Sekundärelektronen-Emission-
koeffizient γ. Er kann sowohl als die von einem Projektil-Ion definierter Energie durch-
schnittlich freigesetzte Anzahl von Elektronen als auch als Quotient aus dem Elektronen-
strom aus der Kathode und dem Ionenstrom in die Kathode definiert werden. In praktischen
Entladungsanordnungen können beide Werte voneinander abweichen da auch Photonen
und schnelle Neutralteilchen zur Sekundärelektronenemission führen können und die Io-
nen einer Entladung i. A. mit unterschiedlichen Energien auf die Kathode auftreffen. Um
Missverständnisse zu vermeiden, soll in dieser Arbeit zwischen dem effektiven, makrosko-
pischen γ und dem theoretischen oder in Experimenten mit kontrollierten Ionenstrahlen
gemessenen γ̄ unterschieden werden.
Die von Ionen insgesamt verursachten Emissionsakte lassen sich zwei verschiedenen Bei-
trägen zuordnen, nämlich der potentiellen und der kinetischen Emission. Bei der potenti-
ellen Emission wird ein Teil der potentiell gespeicherten Energie eines auftreffenden Ions,
z. B. eine elektronische Anregung oder der Ionisationsgrad, umgewandelt und zur Freiset-
zung von Elektronen verwendet. Bei der kinetischen Emission spielt die kinetische Energie
des Projektils eine Rolle. Die Unterscheidung findet sich aber nur bedingt in der theore-
tischen Beschreibung wieder, da teilweise dieselben Mechanismen bei verschiedenen Pro-
jektilenergien wirksam werden können (Auger-Ionisation, siehe [33]). Bei der potentiellen
Emission [34] wird im Prinzip die beim Ladungsausgleich von Ionen oder der Abregung
1siehe dazu Unterkapitel 2.5.1
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angeregter Teilchen an der Oberfläche oder in Oberflächennähe durch individuelle Prozesse
freiwerdende Energie zur Freisetzung eines Elektrons genutzt.
Zu den wichtigsten theoretischen Ansätze zur Beschreibung der kinetischen Emission zählen
die Arbeiten von Sternglass [35], Parilis und Kishinevskii [33] und Schou [36]. Sternglass,
der die Wirkung von Protonen mit Energien im MeV-Bereich beim Auftreffen auf eine Me-
talloberfläche betrachtete, konnte die Abhängigkeit von γ̄ von der Projektilenergie richtig
beschreiben und beispielsweise die Existenz eines Ausbeute-Maximums mit dem bekannten
Verlauf des Bremsvermögens erklären. Auch die geringe Abhängigkeit vom Metall erscheint
durch sein Modell plausibel. Parilis und Kishinevskii betrachteten eher Ionen mit kineti-
schen Energien zwischen 1-100 keV und postulierten einen besonderen Anregungsmecha-
nismus für Metalltargets. Schou wiederum zog angesichts der erfolgreichen Beschreibung
von Sputterprozessen durch die Transporttheorie [37] einen transporttheoretischen Ansatz
für keV-Elektronen und keV- bis MeV-Ionen heran.
Alle diese Ansätze ähneln sich in der Zerlegung des Problems in einzelne Abschnitte:
1. Energieübertrag von den Ionen auf das Target, speziell an dessen Elektronensys-
tem. Er kann über den Energieverlust pro Wegstrecke dE
dz
(engl. ’stopping power’,
Bremsvermögen) quantifiziert werden. Oft wird die Ausbeute dem Wert des Brems-
vermögens an der Oberfläche proportional gesetzt und der Proportionalitätsfaktor
als experimentell zu ermittelnder Wert behandelt (z. B. in [38]).
2. Transport der angeregten Elektronen zur Oberfläche. Die Wegstrecke l, die die Elek-
tronen angeregt im Material zurücklegen können, ist eng mit den mittleren freien
Weglängen der einzelnen Stoßmechanismen verknüpft. In Metallen finden vor allem
Stöße mit Leitungselektronen unter geringer Energieabgabe statt.
3. Überwindung der Oberflächenbarriere. Meist wird die Wahrscheinlichkeit PO in einen
experimentellen Parameter integriert [36] oder als proportional zu Materialkonstan-
ten2 angenommen. Sie kann Werte im Bereich 0 < PO < 1 annehmen.





(z)e−z/ldz kombinieren. Die Integrati-
on erfolgt dabei in Richtung der einfallenden Partikel mit der Oberfläche bei z = 0. Unter
der Annahme, dass sich das Bremsvermögen innerhalb der Fluchttiefe l nicht merklich
ändert, vereinfacht sich dies zu:






Die Abhängigkeit der Ausbeute γ̄ von der Ionenenergie wird somit vor allem von der
Energieabhängigkeit des Bremsvermögens bestimmt. Dadurch kann auch die Variation der
Ausbeute in Abhängigkeit von verschiedenen Parametern, wie den Atommassen oder Pro-
tonenzahlen von Projektil und Target, erklärt werden (siehe z. B. [44]). In dem für HSGE
2Verschiedene Abhängigkeiten von der jeweiligen Bandlücke sowie bei Metallen von der Austrittsarbeit
[33] bzw. bei Isolatoren von der Elektronenaffinität [39] wurden in der Literatur vorgeschlagen.
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a) 
Abbildung 2.2: a) Allgemeiner Verlauf der Sekundärelektronenkoeffizienten für Ionen (γ̄i), neu-
trale Atome (γ̄a) und Photonen (γ̄ph) nach [40]. Der Beitrag der potentiellen Emission ist als
endlicher Ordinatenwert für γ̄i bei geringen Energien abzulesen. b) Die Werte von Svensson [41]
und Alonso [38], die die besondere Reinheit ihrer Oberflächen betonen, stimmen selbst für die
verschiedenen Ionenarten augenfällig gut überein. Szapiro [42] erzielte mit seiner als ”oxidiert“
bezeichneten Kathode deutlich höhere Werte, während Bourne [43] keine besondere Oberflächen-
konditionierung beschreibt. Der Oberflächenzustand scheint also der entscheidende Parameter zu
sein.
relevanten Energiebereich skaliert das Bremsvermögen proportional zur Ionengeschwin-




E [45]. Experimentelle Werte für γ̄ sind in verschiedenen
Energiebereichen in Abhängigkeit von der Impaktenergie der Ionen gemessen worden. Eine
allgemeine Übersicht über den Verlauf der Werte des Sekundärelektronenkoeffizienten ist
Abbildung 2.2(a) zu entnehmen. Dieser Darstellung zufolge weist die Funktion γ̄(E) in
besagtem Bereich eher einen linearen Anstieg auf.
Ausbeute von Halbleitern und Isolatoren
Während experimentell bestimmte Werte von γ (bzw. γ̄) für Halbleiter in Größe und Ten-
denz weitgehend denen von Metallen entsprechen [46], wächst die Ausbeute für Isolatoren
oder unvollständig gereinigten Metalloberflächen um nahezu eine Größenordnung an [47].
In Abbildung 2.2(b) ist dies für ein Kathodenmaterial (Aluminium) bei zwei verschiedenen
Projektilen und jeweils unterschiedlicher Beschaffenheit der Oberfläche dargestellt. An-
hand des Ausdruckes 2.3 lassen sich die für Isolatoren im Gegensatz zu Leitern wirksamen
Änderungen im Emissionsverhalten diskutieren. Zum einen stoßen angeregte Elektronen
in erster Linie mit anderen Elektronen im Leitungsband, so dass die Diffusionslänge l für
Elektronen im elektronenarmen Leitungsband von Isolatoren deutlich größer ist als in Me-
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tallen. Außerdem unterschreitet die Elektronenaffinität χ von Isolatoren3 die Werte der
Austrittsarbeit We von Metallen deutlich, was auch für den Fall der potentiellen Emission
eine Steigerung von PO und damit γ̄ bedeutet, weshalb beispielsweise zur Absenkung der
Brennspannung in Plasmadisplays dielektrische Beschichtungen der Kathoden zum Einsatz
kommen [48, 49]. Aber auch für den Energiebereich der kinetischen Emission konnte gezeigt
werden, dass γ mit fallender Austrittsarbeit We ansteigt (z. B. für oxidierte Aluminiumo-
berflächen) sowie für ansteigendes We abfällt (z. B. für oxidierte Molybdänoberflächen)
[50].
Die Tatsache, dass das elektrische Feld nicht wie bei Metallen aus dem Festkörper her-
ausgedrängt wird, sondern sogar verstärkt in das Material eindringen kann, sorgt für eine
vergrößerte Fluchttiefe l, da die intern auf hohe Energien angeregten Elektronen damit
vielmehr einer Drift als einer diffusen Bewegung unterliegen. Der Einfluss der Oberflächen-
feldstärke auf γ, der - im Gegensatz zu beispielsweise Au, Pb, Cu oder Stahl - bei Sauerstoff-
affinen Materialien wie Al und Mg beobachtet wurde [43], wäre damit zu erklären. Bei einer
dicken Isolationsschicht und einer hohen Feldstärke ist sogar der Mechanismus der Elek-
tronenmultiplikation in der Schicht analog zum Gasdurchbruch beobachtet worden [51].
Dieser Effekt führt zu einer sehr hohen lokalen Emission, befördert damit allerdings auch
das Auftreten unerwünschter Bogenentladungen (siehe wieder 2.4).
2.2 Hochspannungsglimmentladungen
Schon in den frühen Tagen der wissenschaftlichen Beschäftigung mit Elektrizität wurde die
langsame Entladung eines freistehenden geladenen Körpers mit der endlichen elektrischen
Leitfähigkeit der Luft in Verbindung gebracht. Beim Experimentieren mit der Evakuierung
von abgeschlossenen Gefäßen wurde erkannt, dass die Leitfähigkeit der Gase mit abneh-
mendem Druck stark zunimmt, die Stromleitung geht dabei mit vielfältigen Leuchterschei-
nungen einher. Im Laufe der Zeit erwies sich die folgende Einteilung der Gasentladungen
als zweckmäßig:
 Dunkelentladung: Durch zufällig auftretende Ionisierung, beispielsweise durch natürli-
che Radioaktivität, weisen Gase stets eine endliche Leitfähigkeit auf.
 Koronaentladung: Die Feldüberhöhung infolge spezieller geometrischer Formen von
Leitern, beispielsweise Überlandstromleitungen, ermöglicht Teilen einer Entladungs-
strecke den Übergang zu hoher Ionisation mit dem damit einhergehenden Anregungs-
leuchten.
 Glimmentladung: Ausgehend von der Dunkelentladung, kommt es bei Erhöhung der
elektrischen Feldstärke und/oder Reduzierung des Gasdruckes ab einem charakteristi-
schen Arbeitspunkt zu einem wesentlichen Abfall des Widerstandes. Das Gas beginnt
3χ ist die Differenz zwischen oberer Leitungsbandkante und der potentiellen Energie eines freien Elektrons
(Vakuumenergie), während We vom Vakuum bis zum Ferminiveau reicht
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zu leuchten und weist meist eine typische Struktur auf. Die Entladung wird als selbst-
erhaltend bezeichnet, weil die für den Stromtransport erforderlichen Ladungsträger
durch die Entladung selbst erzeugt werden. Dies passiert zum einen innerhalb des
Gases, wo durch ionisierende Stöße, die sogenannten α-Prozesse, Neutralgasteilchen
ionisiert werden und zum anderen an der negativen Elektrode, wo es zur Elektro-
nenemission kommt. Die Elektronen werden dabei durch Auftreffen energiereicher
Teilchen - wie positiv geladene Ionen oder Photonen der UV-Strahlung - aus der Ka-
thode herausgelöst. Solche Prozesse werden als γ-Prozesse bezeichnet und mit einem
entsprechenden Koeffizienten quantifiziert4.
 Funkenentladung: Bei höheren Gasdrücken (Atmosphärendruck oder Überdruck) wei-
chen die Leuchterscheinungen, die Ionisationsmechanismen und die Stabilität der
Entladung von denen der Glimmentladung ab. Da die mittlere freie Weglänge der
Ladungsträger oft nicht mehr ausreicht, um die Elektronen soweit zu beschleunigen,
dass sie wiederum ionisierende Stöße ausführen könnten, erfolgt die Gasionisation
teilweise durch Mechanismen wie lokal überhöhte Feldstärken.
 Bogenentladung: Bei hohen Strömen entsteht eine Bogenentladungen. Der Hauptun-
terschied zur Glimmentladung besteht darin, dass die Ionisierung nicht mehr haupt-
sächlich durch Einzelprozesse - wie ionisierende Elektronenstöße oder Elektronenfrei-
setzung durch Ionenbombardement - sondern größtenteils durch kollektive Vorgänge
- wie thermionische Elektronenfreisetzung, Ionisierung verdampfenden Kathodenma-
terials oder Ladungstrennung in einem thermischen Plasma - vonstatten geht [54].
Ab einer gewissen zur Verfügung stehenden Entladungsleistung kann eine Glimm-
entladung spontan, beziehungsweise durch diverse Instabilitäten verursacht, in einen
Bogen umschlagen.
Die wichtigsten Parameter zur Festlegung eines speziellen Verhaltens sind:
 Gasart und -druck
 Spannung und Stromstärke bzw. Leistung
 Elektrodenmaterialien und -geometrien
Die Abhängigkeit der Entladung von diesen Hauptparametern wurde mit einer großen Zahl
experimenteller Untersuchungen erkundet. Ein Unterschied ist hierbei zwischen den Zünd-
[55] und den Brennbedingungen [56] zu machen, die vor allem für komplexe Geometri-
en voneinander abweichen können5. In Abbildung 2.3 ist das gemessene Verhalten einer
Entladung für einen technisch relevanten Parameterbereich dargestellt.
4Als β-Prozesse werden Gasionisationen durch Ionenstöße bezeichnet. Aufgrund ihres vermeintlich klei-
nen Beitrags werden sie in den meisten Betrachtungen, vorerst auch hier, weggelassen - die betreffenden
Querschnitte rechtfertigen dies aber nur für geringe Energien. So liegt das Verhältnis aus Ladungsaus-
tauschquerschnitt σcx und Ionisationsquerschnitt für Ionenstoß σβ für O+2 in O2 und 100 eV bei 20,
aber nur noch bei 2 für 1 keV [52, 53].
5So ist die Zündspannung bei einer Hohlkathodenentladung heraufgesetzt [55], diese brennt dann aber








Abbildung 2.3: Experimentell gefundener Brennbereich normaler und anomaler Glimmentladun-
gen aus [56]. Dargestellt ist der Brennbereich von Glimmentladungen zwischen ebenen Platten
als Funktion von Druck mal Abstand (pd), der Stromdichte (j ) sowie der Brennspannung (U ).
Die angegebenen absoluten Werte sollen nur die etwaigen Größenordnungen verdeutlichen und
können für verschiedene Kombinationen von Elektrodenmaterialien, Gasen und Elektrodengeo-
metrien z.T. stark variieren. Eine allgemeine Tendenz ist jedoch übertragbar. Benennung der
Bereiche in [56]: 1) elementare, 2) dichte und 3) normale Glimmentladung.
Bei erhöhten Leistungen kommt man in den Bereich der sogenannten
”
anomalen Ent-
ladung“, bei der Strom und Spannung nur gemeinsam gesteigert werden können6. Bei
Spannungen von mehreren Kilovolt spricht man von einer HSGE, oft auch
”
electron-beam
discharge“ genannt. Die für diese Entladungsform typischen Parameter sind ein Gasdruck
von 0,1 bis 10 Pa und Spannungen von einigen bis mehreren zehn Kilovolt. Für techno-
logische Anwendungen ist dieses Regime vor allem deswegen interessant, weil recht hohe
Leistungen (bis zu einigen 100 kW) mit diesen Entladungen umgesetzt werden können, die
Energie aber nicht vollständig in der Entladung dissipiert wird. Ein beträchtlicher Teil
wird durch Elektronen- und/oder Ionenstrahlen7 davongetragen, die an einem anderen
Ort zur Anwendung gebracht werden können. Bei einer normalen Glimmentladung geben
6Bei der normalen Entladung ist die Brennspannung über weite Strombereiche konstant oder fällt sogar
mit steigendem Strom.
7Im Falle einer Kanalstrahl-Ionenquelle.
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die Elektronen die Energie, die sie im Feld gewinnen, durch Stöße - insbesondere auch
durch ionisierende Stöße - mit den Gaspartikeln lokal wieder an das Gas ab. Durch den
typischen Verlauf der Stoßquerschnitte zwischen Elektronen und Gasteilchen als Funktion
der relativen Geschwindigkeit, deren prinzipielle Form Abbildung 2.4 zeigt, ist dies bei
höheren Elektronengeschwindigkeiten nicht mehr zwangsläufig der Fall. Ein hoher Anteil
der Elektronenpopulation wird zu sogenannten Ausreißerelektronen (
”
runaway-electrons“),
die mehrheitlich keine Energie mehr an das Gas abgeben und deren Beschleunigung nur
noch von der an den Elektroden anliegenden Spannung begrenzt wird. Dieser Effekt wurde
zuerst in stark ionisierten Plasmen beobachtet und untersucht [57].
Abbildung 2.4: Experimentelle und theoretische Werte verschiedener Autoren für den totalen Ioni-
sationsquerschnitt (hier Qion genannt, π a20 ∼ 8, 8×10−17 cm2) bei der Einwirkung von Elektronen
auf Sauerstoff-Moleküle in Abhängigkeit von der Energie (Abbildung nach [58]).
Struktur der Entladung
Charakteristisch für Glimmentladungen ist die visuelle Unterscheidbarkeit verschiedener
Volumenbereiche unterschiedlicher Helligkeit und Breite, die durch das Wechselspiel von
Beschleunigung, Abbremsung, Drift, Ansammlung, Ionisation sowie An- und Abregung der
beteiligten Teilchen entstehen.
Für die normale Glimmentladung unterscheidet man bis zu sieben Bereiche (siehe z. B.
[59]), die im Falle der Hochspannungsglimmentladung zu dreien verschmolzen sind (siehe
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Abbildung 2.5: a) Schema eines Strahlerzeugers mit: Kathode (1), Anodenplasma (2) und Ein-
blickfenster (3). b) Fotografie einer Sauerstoff-HSGE durch dieses Einblickfenster. Die schwarzen,
vertikalen Streifen und Spiegelungen entstehen durch ein innenliegendes Schutzgitter. Deutlich
sichtbar sind die Entladungs-Schichten: Kathodenglimmen (4), Kathodendunkelraum(KDR) (5)
und Anodenplasma (2). Die Ausmaße des KDR betragen hier etwa 5 cm. Deutlich sichtbar ist
auch die konvexe Plasmagrenze.
Bild 2.5): Kathodenglimmen, Kathodendunkelraum und das vergleichsweise helle Anoden-
plasma.
Eine zentrale und vernünftige Annahme bei der Interpretation der Erscheinung, die in den
späteren Kapiteln stets implizit vorausgesetzt wird, ist die Gleichsetzung des Kathodendun-
kelraums mit dem Kathodenfall. Als Kathodendunkelraum (KDR) ist der sichtbar dunkle
Bereich zwischen Kathode / Kathodenglimmen und Anodenplasma gemeint. Als Katho-
denfall (KF) oder Fallraum bezeichnet man allgemein den felderfüllten Raum zwischen
der negativen Elektrode und dem sich auf einem anderen Potential befindlichen Plasma.
Plausibel machen lässt sich dieser Ansatz mit dem großen Unterschied in der Zahl der für
die Anregung von Gaspartikeln zur Verfügung stehenden Elektronen in diesen Bereichen8.
8Dieser Kontrast ist aber auch stark von der Gasart abhängig, bei Helium mit seinen hoch liegenden
und damit von Plasmaelektronen schwerer anregbaren Energieniveaus ist der Helligkeitsunterschied
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Das Feld im Kathodenfall beschleunigt alle Elektronen in kürzester Zeit auf Energien, bei
denen die Wahrscheinlichkeit für Anregungsstöße sehr gering wird, während die Plasma-
elektronen um Größenordnungen längere Lebensdauern und höhere Dichten aufweisen und
zumindest teilweise energiereich genug sind, um die notwendige Anregung zu liefern.
Die Ausdehnung und Form des Kathodenfalls ist auf Grund der elektronenoptischen Wir-
kung dieser Schicht wichtig. Die Dimension sollte bei Entwurf und Bau einer Strahlquel-
le bekannt sein und berücksichtigt werden. Sie ist außerdem eine nützliche Größe zur
Abschätzung der Ionenenergieverteilung an der Kathode (siehe auch theoretische Untersu-
chungen zum Ionenspektrum in Abschnitt 2.3). Nicht zuletzt erhält man aus der erreichten
Genauigkeit der Beschreibung Auskunft über den Grad des Verständnisses der zugrunde-
liegenden physikalischen Effekte.
Ein erfolgreicher Ansatz zur Beschreibung der Abhängigkeit der Ausdehnung des Katho-
denfalles von den Werten für Strom und Spannung ist das Modell des raumladungsbegrenz-
ten Stroms von Ionen aus dem Plasma zur Kathode. Dabei schirmen die Ionen im KF das
Kathodenpotential soweit ab, dass die Feldstärke am Plasmarand sehr gering wird. Die von
den Elektronen ausgehende Raumladung kann in den allermeisten Fällen vernachlässigt
werden (Ausnahmen siehe weiter unten): da die thermische Energie von Plasmaelektro-
nen viel geringer ist als die potentielle Energie der Ionen im KF (kBTe  e · UEntl, mit
kB: Boltzmannkonstante, Te: Elektronentemperatur, e: Elektronenladung, UEntl: Spannung
über dem KF), dringen sie nicht in den KF vor. Die räumliche Verteilungsdichte der Strah-
lelektronen wiederum weist aufgrund ihrer hohen Geschwindigkeit nur sehr kleine Werte
auf. Die Beschränkungen dieses Bildes liegen auf der Hand:
 Die Annahme einer konstanten Stromdichte setzt voraus, dass das Plasma die einzige
Ionenquelle darstellt. Dies ist aber nicht gegeben, wenn durch Elektronenstoßionisie-
rung viele Ionen in der Raumladungszone erzeugt werden.
 Der Gesamtstrom (=Kathodenstrom) der Entladung ist eine experimentell leicht
zugängliche Größe, der anteilige Ionenstrom muss jedoch angenommen oder geschätzt
werden.
 Für die Ionenstromdichte muss zusätzlich eine Annahme zur radialen Dichtevertei-
lung gemacht werden.
Das mathematische Ziel ist es, die Randwertaufgabe für das elektrostatische Potential Φ











wobei z den Abstand vom Plasmarand bezeichnet, ρ für die lokale Ladungsdichte (der
Ionen) und n für die lokale Ionenanzahldichte stehen und ε0 die Dielektrizitätskonstante
bei gleichzeitigem Farbübergang sehr gering.
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darstellt. Diese erhält man aus der Kombination einer die Stromerhaltung beschreibenden
Gleichung,
jion(z) = en(z)v(z) = en0v0, (2.5)
(mit der invarianten Ionenstromdichte jion sowie der Ionendichte (n0) und -geschwindigkeit
(v0) an der Plasmakante) mit einer Relation, die die lokale Ionengeschwindigkeit v(z) mit
dem beschleunigenden elektrischen Potential verknüpft. Im stoßfreien Fall, bei dem die
Ionenbewegung durch nichts behindert wird, kann dazu die Energieerhaltungsgleichung
− eΦ(z) = M
2
v(z)2 (2.6)
genutzt werden, wobei e und M Ladung und Masse der Ionen darstellen. Eine lösbare
Gleichung ergibt sich nun, wenn man (2.6) in (2.5) einsetzt, nach der Dichte auflöst und













Wird hingegen die Bewegung der Ionen durch Stöße gehemmt, so kann man unter der An-
nahme einer konstanten mittleren freien Weglänge λmfw einen Beweglichkeitsansatz her-







Nimmt man (2.8) als Ausgangspunkt, ergibt sich wieder durch Einsetzen in (2.5), ein
Ausdruck für die Dichte als Funktion des elektrischen Feldes, die Feldstärke kann dann







Um abschätzen zu können, ob bei einer gegebenen Parameterkombination Stöße berücksich-
tigt werden müssen und ob dies innerhalb eines mittleren-freien-Weglängen-Formalismus
geschehen kann, lohnt sich ein allgemeiner Blick auf die existierenden Stoßmechanismen
zwischen Ionen und neutralen Atomen bzw. Molekülen. Meist werden drei Hauptwechsel-
wirkungsmechanismen unterschieden [60, 61]:
1. Bei kleinen Abständen, die mit einer gegenseitigen Durchdringung der Elektronen-
hüllen assoziiert sind, wirken stark abstoßende Kräfte (aufgrund des Pauli-Prinzips).
2. Bei mittleren Entfernungen wirken induzierte Dipole anziehend. Diese Wechselwir-
kung wird bei höheren Relativgeschwindigkeiten zwischen den Partikeln schwächer.
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3. Beim Ladungsaustauschmechanismus geht ein Elektron von einem Teilchen zu einem
anderen über. Wenn ein schnelles Ion das Elektron eines langsamen Atoms oder
Moleküls aufnimmt, wirkt dies wie ein Stoß mit komplettem Impulsübertrag. Der
Querschnitt für Ladungsaustauschstöße zwischen Atomen/Molekülen gleicher Spezies
ist stets größer als zwischen unterschiedlichen Atomsorten (Symmetriekraft).
Wechselwirkung 2. führt bei geringen Werten der Skalengröße Ê
p
(Quotient aus elektri-
schem Feld Ê und Druck p) zu einer dem Feld Ê proportionalen Driftgeschwindigkeit. Bei
höheren Energien ändern sich die dominierenden Stoßquerschnitte (meist der Ladungsaus-
tauschquerschnitt σCX) nur noch wenig
9 und eine Drift gemäß (2.8) kann im Experiment
beobachtet werden [61]. Der Übergang zwischen beiden Regimen kann durch den Vergleich
der Kathodenfalllänge dKF und mittlerer freien Weglänge λmfw abgeschätzt werden. Eine
exakte Rechnung müsste einen kinetischen Ansatz verfolgen [63, 64]. Experimentell ge-
messene Ionenenergien beim Auftreffen auf die Kathode [9] zeigen stets eine erhebliche
Verteilungsbreite, die sowohl durch unterschiedliche Erzeugungsorte als auch durch Stöße
erklärt werden kann.
Wenn man die aus den Relationen (2.6) oder (2.8) bestimmten Geschwindigkeiten in (2.4)
einsetzt, erhält man Fluidgleichungen10, die folgende Lösungen haben (siehe z. B. [65]):











































Bei (2.10) handelt es sich um die Child-Langmuir -Gleichung (vergleiche (2.2)), während
(2.12) als Warren’sches Gesetz bezeichnet wird [66]. Die Skalierungen mit den Hauptpa-
rametern sind jeweils sehr ähnlich.
Ein weiterer wichtiger physikalischer Aspekt, der über die eindimensionale Betrachtungs-
weise hinausgeht und einen merklichen Einfluss auf den Kathodenfall hat, ist der Einfluss
9Für den Bereich, in dem die Näherung eines konstanten Wechselwirkungsquerschnittes und einer somit
konstanten mittleren freien Weglänge zulässig ist, sei auf die experimentellen Werte der Querschnitte
verwiesen, für O2 etwa ab 1,5 keV siehe z. B. [53]; für He: [62].




des anodischen Metallgehäuses11, das zusätzlich zu den Raumladungseinflüssen das von der
Kathode ausgehende Feld abschirmt. Die geometrische Grundform bildet die sogenannte
Hohlanode - ein Zylinder auf Anodenpotential mit einer Grundseite als Kathode (siehe
Abb. 2.6, links). Das Potential in dieser Geometrie kann durch Lösen der zylindrischen
Laplacegleichung mittels Reihenansatz und Separation der Variablen gelöst werden [67].
Der Verlauf des Potentials auf der Achse kann mit einem einfachen Ausdruck erfolgreich
angenähert werden12:








Hierin stehen RHA für den Hohlanodenradius und z
′ für den Abstand von der Kathode. (In
den Gleichungen (2.4), (2.6) oder der dazugehörigen Lösung (2.10) bezeichnet
”
z“ hingegen
den Abstand von der Plasmakante.)
Dieses Potential kann man sich als von einer virtuellen statischen Raumladungsverteilung
ρHA erzeugt denken, die im eindimensionalen Modell denselben Potentialverlauf auf der
Achse erzeugt, wie ihn die Wände einer zylindersymmetrischen Entladungskammer her-























Addiert man diesen Term zur von den Ionen hervorgerufenen Raumladungsdichte (rechte
Seite in Gleichung 2.7), so erhält man eine Differentialgleichung für den hier zunächst
















Dies wurde unter Berücksichtigung der notwendigen Ortstransformation (z statt z′) mit
den numerischen Paketen der Skriptsprache Python bewerkstelligt. Die Anfangswertaufga-
be liefert einen Potentialverlauf. Die sich ergebende Kathodenfalllänge erhält man durch
Abschneiden dieses Verlaufes bei der betrachteten Entladungsspannung. Beispiele für die
so erhaltenen Potentialverläufe sind Abb. 2.6 zu entnehmen.
Eigenschaften des Anodenplasmas
Bei den für Glimmentladungen, insbesondere HSGE typischen Drücken von wenigen Pascal
und Plasmadichten von etwa 1011 1
cm3
wird die Plasmadichteverteilung von Ionisation einer-
seits, Rekombination hauptsächlich durch Diffusion der Ladungsträgern zu den Wänden
11Während traditionell die Erforschung von Glimmentladungen in Glasgefäßen betrieben wurde, sind die
Gehäuse von technisch eingesetzten Strahlerzeugern aus Hochspannungs- und Röntgenschutzgründen
vollständig aus Metall gefertigt.
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Abbildung 2.6: Links: Darstellung der elektrostatischen Potentialverteilung und der Feldlinien
in einer Hohlanode nach [69]. Der Potentialverlauf auf der Achse kann mit (2.13) beschrieben wer-
den. Rechts: Drei numerisch erhaltene Lösungen von Gleichung (2.15) für das elektrostatischen
Potentials in einer Hohlanode mit dem Zylinderradius RHA in Gegenwart eines raumladungsbe-
grenzten, stoßfreien Ionenstroms und unter Variation von RHA. Die Plasmakante befindet sich bei
z = 0. Für RHA →∞ ist die numerische Lösung deckungsgleich mit der zum Vergleich dargestell-
ten Child-Langmuir -Gleichung (2.10). Für kleinere Radien verläuft die Potentialkurve steiler,
bzw. es ergibt sich ein schmalerer Kathodenfall. Im stoßbehafteten Fall (Warren-Gleichung (2.12)
mit λmfw = λCX = 3 cm) steigt hingegen die Ausdehnung des KF. Gemeinsame Annahmen: Po-
tentialdifferenz: 40 kV, Partikel: Sauerstoffmolekül - Ionen, Ionenstromdichte = 0,8 mA/cm2.
andererseits, bestimmt13. Es bildet sich also ein Dichteprofil aus, das von der Achse zu den
Wänden hin stark abnimmt (Einfaches Modell für die Glimmentladung: Schottky, [70]).
Diese Verteilung spiegelt sich in der konvexen Form der Plasmagrenze (Abbildung 2.5)
wieder. Aus dem in Achsnähe dichteren Plasma treten mehr Ionen in Richtung Kathode
aus als in den Randbereichen, wodurch dort das Kathodenpotential stärker abgeschirmt
wird und das Plasma auf der Achse weiter in Richtung Kathode vorrücken kann. Wenn
die Kathodenfallänge bei hohen Strömen stark abnimmt, kommt eine Anpassung an die
Krümmung der Kathodenoberfläche hinzu.
Das Anodenplasma ist nicht zwingend Teil einer Entladung. Bei der
”
behinderten Entla-
dung“ [71, 72] wird der gesamte Raum zwischen Kathode und Anode von einer Raumla-
dungszone erfüllt. Die deutlich steiler verlaufenden Kennlinien jener Entladungsform wei-
sen aber auf die wichtige Rolle des Anodenplasmas für die charakteristischen Mechanismen
der Entladung hin. Die Plasmaparameter wurden bereits für viele HSGE gemessen. Dabei
können sich abhängig von Gasart und Entladungsparametern unterschiedliche Werte für
13Rekombination im Volumen skaliert quadratisch mit der Plasmadichte, da die Wahrscheinlichkeit von
Rekombinationsstößen das Aufeinandertreffen zweier geladener Partikel voraussetzt. Dieser Mechanis-
mus wird somit bei dichteren Plasmen wichtiger, siehe z. B. [65, 29].
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die Kenngrößen, wie z. B. die Elektronentemperatur, ergeben. Eine ungefähre Einordnung,
welche dieser Plasmaparameter bei den Anodenplasmen von Elektronenstrahlentladungen
auftreten, erlauben die Daten in Tabelle 2.1.
Tabelle 2.1: Literaturwerte experimentell bestimmter Plasmaparameter von Strahl- oder Hoch-
spannungsplasmen. Die die Messungen erfolgten meist durch Sondentechniken, in [73] mit spektro-
skopischen Methoden. Ranea-S. unterscheidet zwischen normalem Plasma (1-1,5 eV) und hellem
Plasma bei selbsfokussierendem Strahl (6 eV)
Autor, Gas UEntl. (kV) Uentl(t) Te (eV ) np (cm
−3)
Bemerkungen
Leonhardt [20] N2 2 DC < 0, 5 2× 1011
Novikov [6] - - DC 0, 78 1, 2× 1013
Roberts [74] He 2 DC 0, 35 109 bis 1010
Yu [73] He 0, 6 bis 1 DC ∼ 0, 1 bis 1 −
Ranea-S. [75] He 50 bis 80 gepulst 1 bis 1, 5 / 6 0, 5 bis 8×1011
O’Brien [76] Xe,Ar,N2,
He
150 gepulst 1 1, 5 bis 2×1010
McClure[9] D2 40 bis 80 gepulst 2, 8± 0, 6 2, 73 × 1010 ·
Ib(A)
Schatz [21] O2, SF6 1 bis 3 DC - ∼ 109 bis 1010





Eine der derzeit wichtigsten technologischen Anwendungen von Glimmentladungen im an-
omalen Bereich ist das in der Vakuumbeschichtung genutzte sogenannte Sputtern, bei dem
das Beschichtungsmaterial als Kathode der Gasentladung geschaltet, durch das Auftreffen
von Ionen und energiereichen Neutralteilchen zerstäubt und schließlich als Film auf ei-
nem Substrat abgeschieden wird. Ähnlich wie die oben beschriebenen Sekundärelektronen
werden durch den Energieeintrag nämlich auch Atome angeregt, die dann teilweise den
Festkörper verlassen können. Dieser Effekt ist beim Betrieb von entladungsbasierten Elek-
tronenstrahlquellen verständlicherweise nicht erwünscht, da er zum Verschleiß der Kathode
führt, kann aber nicht völlig vermieden werden. Die für das Sputtern wichtigen physikali-
schen Mechanismen sollen neben dem für den Verschleiß heißer Kathoden wichtigen Effekt
der Sublimation sowie einigen Aspekten des durch chemische Reaktionen unterstützten




Für die Herauslösung von Elektronen und Atomen aus dem Festkörper werden unter-
schiedliche Ausbeuten von pro Ionenprojektil beobachtet. Die Ursache dafür liegt in unter-
schiedlichen Mechanismen der Energieübertragung und der Natur der Oberflächenbarriere
in dem jeweiligen Prozess. Während bei der ballistischen Elektronenemission ein Ener-
gietransfer von Ionen auf Elektronen notwendig ist, kann die Energie zur Anregung von
Atomen wesentlich wirksamer durch Stöße zwischen Atomen und Ionen übertragen wer-
den14. Die Oberflächenbarriere entspricht für Elektronen der Austrittsarbeit bzw. Elektro-
nenaffinität (siehe auch Fußnote 3 auf Seite 12), während die Sublimationsenthalpie eine
gute Abschätzung der Energiebarriere von Atomen zum Verlassen des Festkörpers bie-
tet; beide haben die Größenordnung von einigen eV. Für einen Überblick zum derzeitigen
Kenntnisstand siehe z. B. [78, 79]. Es existieren analytische Ausdrücke für die Ausbeuten
als Funktion von Projektil, Targetmaterial, Energie und Auftreffwinkel [37, 80, 81]. Zur
Abschätzung des Abtrages von Kathodenmaterialien wird in dieser Arbeit vor allem die
Formulierung von Matsunami [82] benutzt werden, sie enthält nur bekannte atomare Eigen-
schaften oder Materialgrößen, wie z. B. die Sublimationsenthalpie, und kann damit, ohne
auf dokumentierte Sputterdaten zurückgreifen zu müssen, auf verschiedene Gas-Kathoden-
Kombinationen angewandt werden. Der einzige freie, empirische Parameter Q kann in zu-
meist guter Näherung auf 1 gesetzt werden.
Wenn man die Zerstäubungsraten in einer Glimmentladung quantitativ abschätzen will,
müssen neben den durchschnittlichen Ausbeuten auch der Gesamtstrom der Projektilteil-
chen und deren Energieverteilung bekannt sein.
Das weithin akzeptierte Modell der Energieverteilung von Ionen in einer Glimmentladung
von Davis und Vanderslice [83, 84] geht von Ionen aus, die im Plasma entstehen und auf
dem Weg zur Kathode abhängig von ihrer mittleren freien Weglänge Umladungsstöße erlei-
den. Der Feldverlauf wird dabei als linear angenommen, was nicht exakt dem der Modelle
nach den Gleichungen (2.10) oder (2.12) entspricht, aber auch keine große Diskrepanz zu
diesen Funktionen oder zu aus der Literatur bekannten Messwerten [85, 86] bedeutet15.
Die Energieverteilung der Ionen an der Kathode (normiert auf das Kathodenfallpotential
UGes) ergibt sich damit als Funktion der Kathodenfalldimension dKF im Verhältnis zur
















Es soll nicht unerwähnt bleiben, dass die Anwendbarkeit dieses Modells auf HSGE des-
halb begrenzt ist, weil viele Ionen nicht aus dem Plasma kommen werden, sondern durch
Ionisationsereignisse im Kathodendunkelraum entstehen. Schon in [88] wurde ein ähnli-
ches Modell, kombiniert mit dem Einfluss der Hohlanodenwände auf den Kathodenfall,
genutzt und durch experimentelle Daten belegt. Da die Parameter jener Experimente mit
14 Dies gilt zumindest im an dieser Stelle interessierenden Energiebereich bis etwa 100 keV ([78]).
15 Eine Berechnung des Ionenspektrums bei allgemeineren Potentialverläufen siehe z. B. in [87].
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den Verhältnissen in den Strahlquellen, die für diese Arbeit eingesetzt wurden, befriedi-
gend übereinstimmten (20 kV, 7 Pa H2, siehe Abbildung 2.7(a)), soll die Reproduzierbarkeit
dieser Werte mit der eben vorgestellten Theorie geprüft werden. Der in Abbildung 2.7(a)
zu erkennende Rückgang der Energieverteilungsfunktion auf null für kleine Energien steht
allerdings im Widerspruch zur Theorie (2.16), die für weite Parameterbereiche ein An-
steigen mit fallender Energie vorhersagt. In [88] wird diese Diskrepanz mit der starken
Raumladung der langsamen Ionen sowie mit dem elektrostatischen Streufeld des Messka-
nals erklärt. Die Ionen wurden nach Durchfliegen einer Bohrung in der Kathode gemessen.
Andere Autoren weisen für vergleichbare Messaufbauten auf die Möglichkeit der Streuung
der langsamen Teilchen zwischen Kathode und Öffnung der Messanordnung aufgrund ihrer
großen Streuwahrscheinlichkeit [89] sowie auf den bei kleinen Energien verstärkten trans-
versalen Impulsanteil [90], also auf systematische Messfehler, hin. Deswegen wurden die
niederenergetischen Datenpunkte bei der zur Prüfung der Theorie vorgenommenen An-
passung von (2.16) an die Literaturdaten nicht berücksichtigt, wie in Abbildung 2.7(b)
dargestellt. Der anzupassende freie Parameter ist hierbei dKF
λCX
. Der hierfür gefundene Wert
von 6,8 ist durchaus plausibel16.
In möglichst realistischer Betrachtung der Sputtervorgänge müssten natürlich auch Zahl
und Energiespektrum der in Ladungsaustauschstößen entstandenen schnellen Neutralteil-
chen berücksichtigt und die von ihnen verursachten Rate zu der von den Ionen verursachte
Rate hinzuaddiert werden. Als Näherung soll hier die sich aus dem Ionenspektrum erge-
bende Rate mit einem Faktor dKF
λCX
multipliziert werden17. Dies scheint vernünftig, da die
Energieverteilung der schnellen Neutralteilchen bei mittleren und hohen Werten von dKF
λCX
der der Ionen qualitativ ähnelt [93] und der Gesamtstrom an Neutralteilchen außerdem
quantitativ diesem Faktor entspricht.
Somit lässt sich die Rate des Materialabtrags durch Sputtern S ([S] = kg
Ion
) bei Kenntnis
der Ausbeuten Y und des Ionenspektrums F folgendermaßen berechnen:










Hierin steht ma für das Atomgewicht des zerstäubten Materials. Um die normierte Ver-
teilung F (E) zu erhalten, muss das Ionenspektrum f(E) aus (2.16) noch mit der Ionen-
stromstärke Iion in Relation gesetzt werden:
16Gemäß den Literaturwerten für den Stoßquerschnitt von H+2 in H2 [91]. Bei Stößen zwischen Elektronen
und Wasserstoffmolekülen entstehen mehrheitlich die molekularen Ionen [92]. So ergibt sich bei den
skizzierten Bedingungen ein λCX von etwa 1 cm; die Länge des Kathodenfalls dKF wird nicht ange-
geben. Den Überlegungen aus Abschnitt 2.2 zum Zusammenhang zwischen Kathodenfall und Radius
der Metallhülle zufolge sollte er etwa die Dimension des Hohlanodenradius haben, dieser ist mit 6,8 cm
angegeben.
17λCX ist die mittlere freie Weglänge für die Erzeugung der schnellen Neutralteilchen, dKF /λCX ist somit
die mittlere Zahl der von einem initialen Ion im Kathodenfall erzeugten Neutralprojektile.
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2.3 Kathodenverschleiß
Abbildung 2.7: Literaturwert für das Ionenspektrum an der Kathodenoberfläche in einer HSGE.
a) In [88] gemessene Ionenspektren an der Kathode einer HSGE bei einer Entladungsspan-
nung von 20 kV und einem Druck von 7 Pa. b) Anpassung der Verteilungsfunktion (2.16) an die
Literaturdaten aus (a). Neben der mit dKF /λCX = 6, 8 angepassten Funktion ist zum Vergleich
ein Spektrum zu sehen, bei dem das Verhältnis der charakteristischen Längen nur 2 beträgt und






const. · f(E)dE = IIon
e
. (2.18)
Wenn ein aus zwei Elementen zusammengesetztes Material der Zerstäubung unterliegt,
kann man mit folgenden Überlegungen zu einer Abschätzung der Gesamtrate gelangen:
Ohne thermische Diffusion der Atome im Volumenmaterial wird der jeweilige Anteil der ab-
gesputterten Atomsorten dem stöchiometrischen Verhältnis entsprechen müssen. Die Sput-
terraten der unterschiedlichen Atome werden aber unterschiedlich sein, vor allem weil der
Energieübertrag von den Projektilteilchen auf die unterschiedlichen Atome nicht gleich effi-
zient ist (
”
preferential sputtering“, siehe z. B. [94]). Ist nun die Rate der einen Atomsorte in
dem Verbundmaterial höher, verarmt die der Zerstäubung ausgesetzte Oberflächenschicht
an Atomen dieser Spezies. Die effektiven Raten für die Atomsorten verschieben sich durch
die geänderte Zusammensetzung solange, bis das Ratengleichgewicht erreicht wird (siehe




für Al2O3), dem sich im stationären Zustand einstellenden Verhältnis in der Oberflächen-
schicht [A]∞
[B]∞
sowie den elementaren Ausbeuten Yi(E) entspricht die Forderung nach Erhalt









Mit den Atomgewichten der beiden beteiligten Spezies mA/B ergibt sich damit eine ”
Mas-
senausbeute“ Ym von:
Ym(E) = ΘA ·mA · YA(E) + ΘB ·mB · YB(E) (2.20)
Die Berechnung der Rate des Materialabtrags (2.17) ändert sich derart, dass über Ym statt











Θi (0 ≤ Θi ≤ 1,
∑
i Θi = 1) ist als Ausdruck für den Anteil von Komponente i in der
Oberflächenschicht zu verstehen. Diesen Wert erhält man mit (2.19) bei zwei Komponenten













ΘB = 1−ΘA. (2.23)
Sollte hingegen eine konstante Oberflächenstöchiometrie angenommen werden können18,













Können chemische Verbindungen zwischen den Teilchen aus der Entladung und den Ato-
men der Kathode gebildet werden, so kann dies einen Einfluss auf die Abtragsrate haben.
Vor allem die Bildung flüchtiger Produkte kann zu erheblich gesteigerten Raten führen.
Hierbei spricht man auch von chemischem Sputtern. Existiert ein weiterer Anregungskanal,
wie beispielsweise eine hohe Kathodentemperatur, so kann dieser Vorgang auch zwischen
neutralen Gasteilchen und Atomen der Kathode vonstatten gehen.
Sublimation
Das Verdampfen bzw. die Sublimation stellt den wichtigsten Verschleißmechanismus für
thermionische Kathoden dar. Der Vorgang des Abdampfens ist physikalisch gut verstanden.
Der Masseverlust, der durch den Strom verdampfter Teilchen jSub hervorgerufen wird,
genügt unter Hochvakuumbedingungen der Hertz-Langmuir -Gleichung [97]









Hier bezeichnen M die molare Masse der verdampften Spezies, RG die Gaskonstante und
pD den Dampfdruck, dessen Abhängigkeit von der Kathodentemperatur T sich ausgehend
von der Clausius-Clapeyron-Formel für p ≤ 100 Pa annähernd als
pD = K1 · e−
K2
T (2.26)
beschreiben lässt [98], worin K1 und K2 materialabhängige Konstanten sind. Erfolgt die
Verdampfung unter Fein- oder Grobvakuumbedingungen, so sinkt die Verdampfungsrate
mit wachsendem Druck p auf Grund der Rückstreuung von Dampfpartikeln am Hinter-
grundgas gemäß der Knudsen-Formel
jSub,τ = jSub · τ(p) (2.27)
um den druckabhängigen Faktor τ(p) ab, der Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann.
2.4 Hochspannungsüberschläge
An dieser Stelle soll eine kurze Übersicht über das für die praktische Umsetzung der Tech-
nologie sehr wichtige Feld der Hochspannungsüberschläge (
”
Arcs“) gegeben werden. Diese
Arcs sind selbsterhaltende, niederimpedante Bogenentladungen zwischen den Elektroden
der Strahlquelle. Sie führen zum Zusammenbruch der Hochspannung und zur Unterbre-
chung der Strahlerzeugung sowie zur Schädigung der Strahlquelle selbst. Dadurch werden
die Stabilität der Prozessführung beeinträchtigt und Defizite im Bearbeitungsergebnis ver-
ursacht (z. B. Bindefehler beim Schweißen oder Schichtdickendefekte bei der EB-PVD).
Durch eine geeignete Auslegung des elektrischen Versorgungssystems und des Designs der
Strahlquelle, aber auch durch eine optimale Wahl von Vakuumbedingungen, Arbeitsgas
und Kathodenmaterial muss dafür Sorge getragen werden, dass die Häufigkeit derartiger
parasitärer Ereignisse möglichst gering bleibt. Das stellt sich insbesondere im Fall der
entladungsbasierten Elektronenstrahlkanonen als schwierig dar. Wie in Kapitel 2.2 ange-
sprochen, stellt nämlich bei den für HSGE charakteristischen Vakuumbedingungen und
elektrischen Kenngrößen neben der Glimmentladung auch die Bogenentladung ein stabi-
les Stromleitungsregime dar. Ausgelöst wird ein Übergang zum niederimpedanten Bogen
allgemein durch lokale Ereignisse. Ein Beispiel dafür ist eine spitze mikroskopische Ober-
flächenrauheit, deren geometrische Form zu einer Feldstärkenüberhöhung und diese wie-
derum zur Feldemission von Elektronen und den damit verbundenen hohen Stromdichten
führen kann. Dabei verdampfendes Material wird schnell ionisiert. Durch den geringen
Widerstand der Entladungsstrecke kann noch mehr Strom fließen, und ein Kurzschluss
entsteht. Neben diesem für den Vakuumdurchbruch typischen Mechanismus können wei-
terhin auch sich aufladende und dann vom elektrischen Feld beschleunigte Mikropartikel,
die Gleitentladung isolierender Schichten oder leitende Kanäle durch isolierende Schichten
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Abbildung 2.8: Links: Serie von Bildern der Kaltkathode (Aluminium) einer HSGE (Arbeitsgas:
Sauerstoff), an deren Rand Überschläge auftreten. Rechts: Bild einer gebrauchten Aluminiumka-
thode; der Rand ist mit schwarzen Schichten unterstöchiometrischen Aluminiumoxides sehr rauer
Morphologie bedeckt, durch die blank-metallische Arc-Fußpunkte durchschimmern (oben). Diese
Struktur wird unter dem Lichtmikroskop besonders deutlich (unten).
einen Bogen auslösen [99]. Die letztgenannten Ursachen treten verstärkt bei Entladun-
gen mit reaktiven Gasbestandteilen auf und sind bei deren Verwendung kaum ganz zu
vermeiden. Zwar kann ein Umschlagen in diesen ungewollten Zustand von der Steuerung
moderner Hochspannungserzeuger erkannt und durch Austasten der Hochspannung inner-
halb weniger Millisekunden zum Verlöschen gebracht werden, bei verschmutzten Kathoden
oder einer ungünstigen Kombination aus Kathodenmaterial und Betriebsgas kann die Arc-
rate aber ungewollt hohe Werte annehmen 19. Die Bilder in Abbildung 2.8 mögen einen
Eindruck vom Erscheinungsbild und den Auswirkungen der Überschläge auf die Kathode
vermitteln.
2.5 Aspekte der Strahlphysik
Durch die Freisetzung von Elektronen sowie deren Beschleunigung lässt sich ein Elektro-
nenstrahl erzeugen, der durch die Wirkung elektronenoptischer Elemente, wie Linsen oder
Ablenksysteme, in der gewünschten Form zum Ort der Anwendung geführt werden kann.
Die Physik setzt dem Spielraum, innerhalb dessen ein Elektronenstrahl manipuliert werden
19Bis zu 80 Hz wurden beobachtet.
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kann, sowie den Distanzen und Medien, innerhalb derer er sich ausbreiten kann, Grenzen.
Diese Grenzen müssen bekannt sein, um Strahlquellen und Strahlführungssysteme entwer-
fen und verbessern zu können. Die aktuellen Strahlparameter erlauben andererseits aber
auch Aussagen zum Zustand des Strahlerzeugers hinsichtlich Justierung oder Kathodenal-
terung. Im folgenden Unterkapitel sollen die wichtigsten Begriffe und Zusammenhänge zur
Charakterisierung der Strahlgüte und deren Messung vorgestellt sowie zentrale Mechanis-
men der Energiedissipation aus dem Strahl heraus skizziert werden.
2.5.1 Strahlgüte
Zur Quantifizierung der Qualität eines Elektronenstrahls dienen üblicherweise zwei kom-
plementäre Größen, die Emittanz (ε) und der Richtstrahlwert (<). Vereinfachend gesagt,
beschreibt die Emittanz die Laminarität eines Strahls und gleichsam seine Fähigkeit, Ele-
mente des Strahlengangs20 zu passieren, während mit dem Richtstrahlwert die Fähigkeit
des Strahls charakterisiert wird, Energie mit hoher Leistungsdichten zu transportieren. Die
Emittanz kann aus der zur Beschreibung von Vielteilchensystemen nützlichen Perspektive
des Phasenraums hergeleitet werden. Dieser wird von den Richtungen im Ortsraum sowie
den Vektorkomponenten im Impulsraum aufgespannt. Prinzipiell können die drei Raum-
richtungen aufgrund der Impulserhaltung der jeweiligen Komponenten unabhängig vonein-
ander betrachtet werden. Dies gilt insbesondere in Abwesenheit von Stößen und in ebenen
Koordinaten. Dem xi-Phasenraum, den der Richtungsvektor x̂i mit dem Impulsvektor p̂i
(äquivalent: mit dem Geschwindigkeitsvektor d̂xi
dt
) aufspannt, kann ein Phasenraumvolumen
zugeordnet werden, in dem sich die Strahlteilchen (oder Volumenelemente des Strahls) be-
wegen. In Abbildung 2.9 ist die Zuordnung eines Phasenraumvolumens in der zur Ausbrei-
tungsrichtung des Strahls senkrechten Richtung skizziert. Für das Volumen einer Verteilung
im Phasenraum gilt unter gewissen Annahmen, wie der Abwesenheit von Stößen, der Satz
von Liouville, wonach eben dieses Volumen konstant ist. Chaotische Wärmebewegung oder
nichtlineare Elektronenoptiken können das Volumen aber stark verändern und seine Form
verzerren.
Von diesem Phasenraumvolumen (wahlweise in eine Richtung oder in mehrere) können nun
verschiedene Definitionen für die Emittanz abgeleitet werden:
Die Randemittanz εx repräsentiert die von der lateralen Ausdehnung x und der trans-
versalen Divergenz dx
dz
(siehe auch Abbildung 2.9) im Phasenraum (bzw.
”
trace space“)
aufgespannte Fläche (genauer gesagt, die Fläche der, die Phasenraumfläche umfassenden





Die Emittanz ist, falls die Phasenraumvolumina erhalten bleiben, ebenfalls eine Erhal-
tungsgröße. Verzerrungen des Volumens, wie sie insbesondere von nichtlinearen Feldern
20Diese Elemente können durch ihre Akzeptanz charakterisiert werden [100]: die Emittanz des Strahls
muss kleiner als die Akzeptanz der elektronenoptischen Säule sein, um deren verschiedene Elemente
verlustfrei durchfliegen zu können.
29
Kapitel 2. Grundlagen
Abbildung 2.9: Im oberen Abschnitt ist ein schematisches Bild eines Strahls, der, von der Kathode
(links) ausgehend, auf einen Bereich geringster transversaler Ausdehnung (Mitte) zuläuft und
schließlich auseinander strebt (rechts). Unten ist die Darstellung des dazugehörigen transversalen
Phasenraumvolumens des Strahls in der jeweiligen Ebene skizziert. Die endliche kleine Halbachse
der Phasenraumellipse resultiert aus einer inneren Unordnung des Strahls, wie sie beispielsweise
von der thermischen Eigenbewegung der Elektronen verursacht wird.
verursacht werden, verringern jedoch die Fokussierbarkeit des Strahls in irreversibler Wei-
se. Dies berücksichtigt die effektive Emittanz, bei der die Verteilung (in der Regel einen
gewissen Anteil des Strahlstroms einschließend) von einer Ellipse im Phasenraum einge-
schlossen wird, deren Fläche mit der effektiven Emittanz gleichgesetzt wird.
Die rms-Emittanz εrms, eine alternative Definition, berücksichtigt darüber hinaus die Inten-
sitätsverteilung im Phasenraum, bei der anstatt der maximalen Werte von x und x′ := dx
dz
die quadratischen Mittelwerte der jeweiligen Verteilungen (
”




(x− x)2f(x, x′)dxdx′∫ ∫
f(x, x′)dxdx′
,
wobei die Verteilung f(x, x′) das Strahlprofil und x den Mittelwert der Größe x darstellt.
Der allgemeine Ausdruck lautet:
εrms = 4 ·
√
〈x2〉 · 〈x′2〉 − 〈x · x′〉2 (2.29)
Der zweite Term, die Kovarianz von örtlicher und Winkelverteilung, verschwindet bei ebe-
nen Phasenraumellipsen, also zum Beispiel in einer Fokusebene. Der Faktor 4 (der oft
weggelassen wird), sorgt für die Vergleichbarkeit mit den Emittanzdefinitionen, die die
Ränder der Phasenraumellipse zur Definition benutzen.
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Da die transversale Geschwindigkeit vx bei der Beschleunigung des Strahls in z-Richtung
konstant bleibt, während die Inklination x′ = vx/vz und somit auch die Emittanz sin-
ken, kann es sinnvoll sein, eine weitere, von der Beschleunigungsspannung unabhängige
Emittanz zu definieren, indem man die Strahlgüte mit der normierten Emittanz εn angibt:
εn = γ̊βε. (2.30)
γ̊ steht für den relativistischen Faktor21 γ̊ = 1/
√
1− β2 mit β = v/c ∼= vz/c für das
Verhältnis der Elektronengeschwindigkeit zur Lichtgeschwindigkeit sowie ε für eine der
oben genannten nichtnormierten Emittanzen.
Der Erhalt des Phasenraumvolumens impliziert, dass kleine Strahldurchmesser schwer zu
erreichen sind, dies lässt sich als Wirkung einer
”
Emittanzkraft“ [100] veranschaulichen und
als Glied in der sogenannten Randstrahlgleichung (auch Enveloppengleichung) berücksich-
tigen. In dieser Gleichung werden die Kräfte, die auf die Strahlelektronen wirken, sum-
miert: Trägheit, Coulomb-Abstoßung durch die Eigenladung sowie deren Kompensation
durch ionisierte Hintergrundgase, Lorentz -Kraft durch die Wechselwirkung mit dem Ei-
genmagnetfeld des Strahlstroms oder mit externen Magnetfeldern. Den Ausgangspunkt








Mit γ̊ wird dabei die relativistische Zunahme der Elektronenmasse me berücksichtigt. Auf
der rechten Seite der Gleichung wird über alle relevanten, auf das Elektron in radialer
Richtung wirkenden Kräfte Fi summiert. Diese Gleichung kann bei konstant bleibender













R(z) als Lösung von Gleichung 2.31 beschreibt somit den Strahlverlauf in der anschaulichen
R−z Ebene. Unter Berücksichtigung der oben genannten Effekte, sowie des divergierenden



















Hierin wurde wurde die radiale Emittanz22 εr [2, 100] verwendet. Die (partielle) Kom-
pensation der Elektronen-Raumladung durch Ionen des Hintergrundgases wird durch den
Faktor f beschrieben. Aus der experimentell ermittelten Kontur des Strahls kann also - bei
21Um Verwechslungen mit dem Sekundärelektronenfaktor γ zu vermeiden, wird hierfür die Bezeichnung
γ̊ gewählt.
22Die Größe radiale Emittanz ist strenggenommen nicht identisch mit der von von einem kartesichen
Phasenraum abgeleiteten Emittanzdefinitionen, siehe Bemerkungen in [100].
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Kenntnis oder Vernachlässigbarkeit der anderen Kraftterme - auf die Emittanz des Strahls
geschlossen werden (wie beispielsweise auch in [101]).
Wie weiter oben ausgeführt, kann - abgesehen von der mit dem Phasenraumvolumen ver-
bundenen Emittanz - der zur Phasenraumdichte proportionale Richtstrahlwert < als Kenn-
größe für die Strahlgüte herangezogen werden. Er hängt von der Stromdichte j im Raum-









wobei I den Gesamtstrahlstrom bezeichnet. Eine Abschätzung für die untere Grenze der
Emittanz eines Strahls kann bei Kenntnis der Emissionsverhältnisse vorgenommen werden,
da die Halbachsen der Phasenraumellipse an dieser Stelle durch die Emissionsfläche und die
Geschwindigkeitsverteilung der freigesetzten Elektronen approximiert werden können. Die
Energieverteilung ergibt sich im Fall thermischer Kathoden aus der Kathodentemperatur






für die normierte Emittanz εn und einen homogenen Strahl. Hierbei steht rc für den Radius
der Emissionsfläche.
Bei Quellen mit kalten (Sekundäremissions-) Kathoden ist die Verbreiterung der Ener-
gieverteilungsfunktion nicht ohne Weiteres anzugeben, auch wenn prinzipiell theoretische
Ausdrücke für die Energiespektren und ihre Winkelabhängigkeiten existieren [36, 103]. Da
diese aber nicht ausreichend verifiziert wurden und von einer Vielzahl z. T. unbekannter Pa-
rameter abhängen, sollen Literaturwerte von gemessenen Energiespektren ionenausgelöster
Sekundärelektronen für die Abschätzung der Energieverteilung benutzt werden. In Abbil-
dung 2.10(a) sind zwei solche Verteilungen aus [44, 104] sowie eine Anpassung dieser Werte
an eine thermische Verteilung23 zu sehen. Dargestellt ist jeweils ein Spektrum von Elek-
tronen, die von einem Metall (in diesem Fall Molybdän (Mo) oder von einem Isolator
(hier Kaliumbromid (KBr)) emittiert wurden. Die Spektren verschiedener Metalle ähneln
sich gemäß dieser Literaturquellen untereinander genauso wie jene verschiedener Halbleiter
oder Isolatoren. Deutlich wird, dass die Energieverteilung der Elektronen aus Metallen zum
einen sichtbar breiter, zum anderen eher
”
thermalisiert“ (besser durch die oben genannte
Verteilung beschreibbar) erscheint.
23Dargestellt sind die Maxwell’schen Durchtrittsverteilungen (auch ”flux-energy-distribution“ genannt
[105]) f(Energie) ∼ Energie · e−Energie/kBT /(kBTe)3/2, Bei einer Anpassung an diese Verteilungen
erhält man einen Wert für eine charakteristische Temperatur des Elektronenreservoirs.
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Elektronenenergie  bezüglich e·Uentl (eV) 
Abbildung 2.10: a) Daten aus [44] und [104] zur Energieverteilung der bei Beschuss mit Ar-Ionen
der Energie 15 keV aus Mo und KBr, austretenden Sekundärelektronen. Das hier aufgeführte KBr
kommt mit einer Bandlücke von ∼ 7, 5 eV der von Al2O3 oder von MgO, den Oberflächenbelägen
der gebräuchlichsten Kaltkathodenmaterialien, am nächsten.
b) Spektrum eines Elektronenstrahls, der in einer HSGE erzeugt worden war, aus [106]. Die
Entladungsspannung betrug dabei Uentl = 10, 5 kV , und die Elektronen hatten bei p = 11, 4Pa
eine Luftstrecke von 30 cm durchflogen. Zu sehen sind sowohl die Energieverluste durch Ionenstoß
als auch eine merkliche Verbreiterung des Spektrums.
Zum einen machen die Kurven deutlich, dass die spektrale Breite in Isolatoren deutlich ge-
ringer ausfällt als in Metallen, diese also nicht nur die effizienteren Elektronenquellen dar-
stellen (siehe auch [44]), sondern auch eine höhere Strahlqualität ermöglichen. Zum ande-
ren ist zu konstatieren, dass die Breite der Sekundärelektronen-Energieverteilung deutlich
über der thermisch emittierter Elektronen liegt, bei denen eine Kathodentemperatur von
3000K zu einer charakteristischen Verteilungsbreite des Spektrums von kBT ∼ 0, 25 eV
entspräche! Die Strahlspektren können sich beim Durchfliegen eines Raums unter Feinva-
kuumbedingungen aber weiter verbreitern, wie in Abb. 2.10 zu sehen ist. Sowohl elastische
als auch inelastische Stöße sorgen für eine höhere charakteristische Energieverteilungsbreite
(in der Größenordnung 10 eV ).
2.5.2 Strahlinstabilitäten
Im allgemeinen gibt ein Strahl die in ihm gespeicherte Energie durch Stöße mit Gasteil-
chen oder mit Festkörpern ab. Da er aus Ladungsträgern besteht, kann er aber auch an
elektromagnetische Felder koppeln und Energie mit diesen austauschen. Dies wird insbe-
sondere in Mikrowellenquellen und anderen speziellen Bauformen von Elektronenröhren24
ausgenutzt, kann aber auch beim Durchgang durch Plasmen eintreten. In der sogenannten
24zum Beispiel Klystrons, Magnetron- und Wanderfeldröhren, siehe auch [107]
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Elektronenstrahl-Entladung wird dieser Effekt bewusst herbeigeführt, um eine Entladung
zu stützen [108], in vielen technologischen Anwendungen ist er aber als unerwünschte
Störung aufzufassen.
Daher verringert man die Stärke dieser Wechselwirkung zwischen Strahl und Plasma, in-
dem die gesamte vom Strahl zurückzulegende Wegstrecke (die sog. Zeigerlänge) ausreichend
evakuiert wird, wodurch sich kein Plasma bilden kann. Der Konfrontation mit dem Problem
ist spätestens dann nicht mehr auszuweichen, wenn Materialien bei höherem Druck oder
mit unter zusätzlicher Plasmaanregung verdampft werden sollen. Bei entladungsbasier-
ten Elektronenstrahl-Kanonen schließlich ist ein Plasma unabdingbare Voraussetzung der
Strahlerzeugung, so dass die Parameter und Grenzen der Technologie aus dem Blickwinkel
dieses Problems betrachtet werden müssen. Der Systemzustand, für den eine Instabilität
auftritt, hängt von einer Vielzahl von Parametern ab, die nur zum Teil bekannt sind.
Tabelle 2.2: Entladungsparameter aus der Literatur, bei denen eine Strahlinstabilität auftrat.
gep. steht für eine gepulste Entladung, np für die Plasmadichte im Anodenplasma.
Autor, Bemerkungen Gas Druck (Pa) Spannung (kV) Strom (A) np (cm−3)
Yu [109] He(2%O2) 106 ∼ 1, 2 0,55 −
80 0,45 −
53 0,35 −
Ranea-S. [75], gep He(2%O2) 70 65-100 150 > 5× 1012
In Tabelle 2.2 sind einige in der Literatur über Plasmaelektronenstrahlquellen dokumentier-
te Instabilitäten aufgeführt. Da eine geschlossene analytische Beschreibung der Wechsel-
wirkung angesichts verschiedenster, komplexer Beziehungen zwischen Strahlparametern,
Plasmaerzeugung und Ionisation für reale Anordnungen nur schwer möglich ist, behilft
man sich bei praktischen Problemen oft mit semi-empirischen Skalierungsregeln für das
Einsetzen der Strahlplasmen. Beispielsweise wurde für die reaktive Hochratebeschichtung









gefunden [110]. Hierbei steht PC für die kritische Strahlleistung, ab der man mit der Plas-
mazündung zu rechnen hat, p ist der Kammerdruck, L die Zeigerlänge des Strahls von der
Strahlquelle zum Prozessort, UB die Beschleunigungsspannung, B die magnetische Fluss-




Im Folgenden sollen die Elektronenkanonen vorgestellt werden, mit denen die in dieser Ar-
beit beschriebenen Experimente durchgeführt und deren Geometrien für die Simulationen
modelliert wurden. Die verschiedenen Strahlerzeuger arbeiten in teils deutlich unterschied-
lichen Parameterbereichen und sind für verschiedenartige Anwendungszwecke optimiert.
Die folgende Tabelle 3.1 gewährt einen Überblick.








CCGD-5/30 30 kV 150 mA ≤ 10 kW Schweißen
CCGD-Exp 30 kV ∼ 1 A ∼10 kW Versuche
CCGD-60/30 30 kV 2 A (4,5 A) 60 kW PVD




40 kV 2 A (2 A) 60 kW PVD
Abbildung 3.1 zeigt zur Verdeutlichung von Aufbau und Funktionsprinzip entladungsba-
sierter Elektronenstrahlquellen mit Plasmaanode einen schematischen Schnitt durch deren
Kathodenkammer. Für die Realisierung hoher Strahlleistungen wird angestrebt, die zur
Verfügung stehende Kathodenfläche möglichst gleichmässig mit Ionen
”
auszuleuchten“ und
somit als Emissionsfläche zu nutzen. Hinsichtlich der Dimensionierung ist von einer maxi-
malen Emissionsstromdichte von ca. 100 mA
cm2
auszugehen. Eine besondere Wirkung auf die
Strahlformung kann mit Hilfe einer zwischen Kathode und Hohlanode angeordneten Blende
erreicht werden. Dadurch werden die Ionen stärker fokussiert, weswegen die Elektronen von
einem kleineren Teil der Kathodenfläche emittiert werden und die Strahlqualität gesteigert
werden kann. Allerdings muss dann wegen der kleineren Ausdehnung des Kathodenfalls
und der partiellen Abschirmung des Plasmas ein höherer Gasdruck für den gleichen Emis-
sionsstrom vorgehalten werden. Beide Ausführungen des Strahlerzeugungssystems sind in
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Abbildung 3.1: Komponenten einer Kaltkathoden-Elektronenstrahlquelle hoher Leistung. Zum
Funktionsprinzip vergleiche Abb. 3.2.
3.1.1 CCGD-5/30
Diese Strahlquelle wurde im Kiewer Polytechnischen Institut (KPI ) entwickelt und gebaut
(vgl. [111]). Sie ist für Schweißaufgaben ausgelegt; das heißt, dass Strahlerzeugung und
Elektronenoptik das Entstehen eines besonders schlanken Strahls ermöglichen. Die Entla-
dungskammer ist mit einer Anodenblende ausgestattet und gleicht somit dem von Induni
[15] vorgeschlagenen Aufbau. Die Blende verstärkt die fokussierende Wirkung der Hohl-
anode und konzentriert die Ionen somit auf einen kleinen, achsnahen Bereich der Katho-
denoberfläche. Die Blende vermindert darüber hinaus die Ausdehnung des Kathodenfalls
erheblich, so dass die Elektronen schneller auf die Endgeschwindigkeit beschleunigt werden
und insgesamt eine geringere Stoßwahrscheinlichkeit besitzen. Einen Eindruck von der Po-
sition der Blende und der Formung des Plasmas vermittelt das Prinzipbild einer Entladung
dieses Typs in Abb. 3.2. Eine Außenansicht der Quelle ist in Abbildung 3.3(a) gezeigt.
3.1.2 CCDG-EXP
Diese Versuchsstrahlquelle dient zur Durchführung von Experimenten zu unterschiedlichen
Themenkomplexen. Sie kann wahlweise mit oder ohne Anodenblende betrieben werden, so
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellungen der beiden möglichen Ausführungen der Entladungs-
kammer von Kaltkathoden-Elektronenstrahlquellen. a) Zylindrische Kammer ohne Plasmablende
mit konvexem Plasmameniskus, wodurch ein großer Anteil der Kathodenoberfläche ausgenutzt
wird, was eine hohe Strahlleistung erlaubt. Die gleichmäßige Ausleuchtung sorgt auch für einen
relativ verschleißarmen Betrieb. b) Durch die Konzentration des Ionenstrahls infolge des Einbaus
einer Plasmablende kann ein schlankerer Strahl erreicht werden.
b) 
Abbildung 3.3: (a) Schweißkanone CCGD-5/30. (b) Versuchsbaugruppe CCGD-Exp.
dass beide elektronenoptischen Schemata aus Abb. 3.2 einsetzbar sind. Die Entladungs-
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kammer wurde derart konstruiert, dass ein Einblickfenster die visuelle Beobachtung der
Vorgänge in der Entladungskammer vor der Kathode gewährt (siehe z. B. Foto in Abb.
2.5). Eine elektrische Durchführung mit Halterung ist für Sondenmessungen vorgesehen,
ebenso eine Durchführung und Halterung für Glasfasern, mit denen optische Spektroskopie
betrieben werden kann. Weiterhin wurde auch ein Flansch für Druckmessgeräte angebracht.
Ein zusätzlicher Parameter, dessen Einfluss auf Entladung und Strahlerzeugung mit die-
ser Strahlquelle untersucht werden kann, ist ein Magnetfeld, das mit zwei ungekapselten
Spulen erzeugt werden kann. Abbildung 3.3(b) zeigt eine Außenansicht dieser Kanone. Die
Elektrodengeometrie und resultierende Plasmaverteilung ist diversen Simulationsbildern,
z. B. 6.5, zu entnehmen.
3.1.3 CCGD-60/30
Diese Strahlquelle ist für PVD-Anwendungen entworfen worden und erreicht mit einer
Kaltkathode bis zu 60 kW dauerhafter Strahlleistung1. Die Elektronenoptik umfasst zwei
Magnetlinsen sowie ein Paar Ablenkspulen und entspricht somit dem Schema in Abbil-
dung 3.1. Andererseits bietet diese Quelle, von der Aufzeichnung des Gasflusses abgesehen,
wenig Möglichkeiten zur Diagnose des Entladungszustandes. Dieses Modell ist bereits im
industriellen Einsatz. Es ist in Abbildung 3.4(a) dargestellt.
Abbildung 3.4: (a) Verdampferkanone CCGD-60/30 an einer Vakuumbeschichtungsanlage.
(b) Schmelzkanone CCGD-400/40 auf einer Elektronenstrahl-Umschmelzanlage.
3.1.4 CCGD-400/40
Hierbei handelt es sich um einen im FEP entwickelten Prototypen für Schmelzanwendun-
gen. Aufgrund der hohen vorgesehenen Strahlleistungen bis 400 kW und Ablenkwinkel von
1Beim Einsatz einer Hybridkathode wurden ∼ 115 kW erreicht, siehe Kapitel 7.
38
3.1 Elektronenstrahlquellen
± 45°sind die Ausmaße der Kathodenkammer und Ablenkstufe entsprechend groß. Einblick-
fenster im Entladungsbereich und innerhalb des Driftrohres sowie ein Anschlussflansch für
Druckmessungen erlauben eine gute Monitorierung der ablaufenden Vorgänge. Bild 3.4(b)
zeigt diese Strahlquelle.
3.1.5 EasyBeam-60/40
Diese erst kürzlich entwickelte Strahlquelle, dargestellt in Abb. 3.5, wurde primär für die
Verwendung von Hybridkathoden (siehe Kapitel 7) optimiert, woraus sich wichtige Vorzüge
für den technologischen Einsatz ergeben, wie zum Beispiel eine höhere Leistungsdichte des
Elektronenstrahls, eine einfachere Wartung und eine minimale Arcrate. Die implementierte
Elektronenoptik qualifiziert das Modell für die Verwendung als Verdampferkanone in der
EB-PVD. Die nominale Strahlleistung von 60 kW kann bei gegenüber der CCGD-60/30
erhöhter Beschleunigungsspannung von 40 kV und damit geringerer Neigung zu Strahl-
Plasma-Instabilitäten bereitgestellt werden.
Abbildung 3.5: Strahlquelle EasyBeam-60/40 in konstruktiver Schnittzeichnung (links) und mon-
tiert auf einer Versuchsanlage (rechts).
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3.2 Messmethoden
3.2.1 Messung von Strom und Spannung
In vielen Experimenten wird auf die elektrischen Kenngrößen (Kathoden-) Strom und
Spannung als makroskopische Entladungsparameter Bezug genommen. Diese Werte wer-
den in den Hochspannungs-Versorgungsgeräten (HSV) gemessen und einerseits intern be-
nutzt (z. B. als Istwert für die Spannungsregelung), andererseits als Zustandsgrößen an die
Steuerung ausgegeben. Die verschiedenen, bei den Experimenten genutzten HSV der Firma
Guth messen dazu die Spannung über einem Hochspannungswiderstand mit Spannungs-
teiler sowie den Ausgangsstrom über einen Stromshunt [112]. Für diese Messungen ist ein
Fehler von < 1 % des Messwertes angegeben. Bedingt durch den endlichen Wirkungsgrad
der Strahlerzeugung, insbesondere in Kaltkathodenstrahlern, aber auch durch Absorptions-
verluste an der Anode und im Driftrohr sowie durch den über das Kathoden-Kühlwasser
abfließenden Leckstrom ist der Strahlstrom am Prozessort stets kleiner als der angezeigte
Kathodenstrom und muss separat gemessen werden. Für die Messungen des Strahlstroms
kam entweder ein Faradaybecher oder eine Auffängerplatte mit anliegender Bias-Spannung
zum Einsatz (siehe Abb. 5.1). Bei der ersten Methode tritt der Strahl durch ein Loch in
einen Hohlraum ein, aus dem die beim Auftreffen auf das Metall reflektierten Strahlelektro-
nen sowie die entstehenden Sekundärelektronen nicht entweichen können. Diese Methode
liefert präzise Absolutwerte, ist allerdings auf kleine Strahlleistungen beschränkt. Die auch
noch bei höheren Strahlleistungen zu verwendende, robustere Auffängerplatte ist auf einem
positiven elektrischen Potential von einigen Volt gegen Masse zu halten; das entstehende
Feld hindert dann zumindest die Sekundärelektronen am Verlassen des Messaufbaus. Die
elastisch in die Versuchskammer rückgestreuten Elektronen lassen sich damit aber nicht
zurückhalten. Ihr Anteil am gesamten Elektronenstrom muss daher - unter Berücksichti-
gung bekannter Grundtatsachen zur Elektronenrückstreuung und Zuhilfenahme von Lite-
raturwerten (vgl. Abbildung 3.6) - geschätzt und zum an der Auffängerplatte gemessenen
Ableitstrom hinzuaddiert werden.
3.2.2 Druck- und Gasflussmessung
Die beiden Kanonen CCGD-Exp und CCGD-400/40 bieten die Möglichkeit, einen Druck-
messsensor unmittelbar an der Entladungskammer anzuflanschen. Um Totaldrücke un-
abhängig von der jeweiligen Gasart direkt messen zu können, wurde ein Kapazitätsvaku-
ummeter der Firma adixen (Typ ASD2004 ) zur Druckbestimmung genutzt. Ergänzend
zur Druckmessung wurde für alle Strahlquellen der Gasstrom mittels kalorischer Volumen-
flussmeter vom Typ Analyt - GFM gemessen. Die Gasartabhängigkeit der Messwerte kann
über tabellierte Korrekturfaktoren eliminiert werden.
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Abbildung 3.6: Anteil der rückgestreuten Elektronen eines, auf einen Festkörper auftreffenden
Strahls. a) In Abhängigkeit der Kernladungszahl Z [113]. b) Für ausgewählte Materialien in
Abhängigkeit des Einschusswinkels [114].
3.2.3 Messung des Kathodendunkelraums
Die Ausdehnung des Kathodendunkelraums ist eine Eigenschaften der HSGE, die visuell
beobachtet, analytisch beschrieben und numerisch simuliert werden kann. Wie in Abbil-
dung 3.7(a) veranschaulicht, wird die Position der Plasmakante auf der Strahlachse ge-
messen, woraus sich auch deren Abstand zur Kathode und somit die Ausdehnung des
Kathodendunkelraums ergeben.
3.3 Strahlstromregelung
Die in Kapitel 2.2 beschriebenen normalen Glimmentladungen werden oft stromgeregelt
betrieben, das heißt, der Druck bleibt weitestgehend konstant. Die Spannung ist so ein-
zustellen, dass der gewünschte Strom fließen kann. Aufgrund der inhärenten Instabilität
der Entladung muss der Strom im Versorgungskreis mit einem Lastwiderstand begrenzt
werden.
Im Gegensatz dazu gestattet die positive Kennlinie bei anomalen Glimmentladungen eine
Strom- und Leistungsregelung bei konstanter Spannung über den Druck, der durch einen
regelbaren Gasfluss in die Entladungskammer eingestellt werden kann. Diese Regelung
(schematische Darstellung Abb. 3.7) ist zuverlässig, robust, erfolgt auf Erdpotential und
kann deshalb unabhängig von der HSV gesteuert werden2. Da kleine Änderungen im Gas-
2Zum Vergleich: in Heißkathoden-Elektronenstrahlquellen wird der Strahlstrom über die Kathodentem-
peratur, den Abstand oder die Spannung zwischen Kathode und Anode oder mittels eines Steuergitters
geregelt.
41










Abbildung 3.7: a) Anpeilung der Plasmakante zur Messung des Kathodendunkelraums.
(b) Schematische Darstellung der Stromregelung bei entladungsbasierten Strahlquellen. Der
Strom wird bei konstanter Spannung über den Gasfluss in die Quelle und somit über den Druck
gesteuert.
fluss mitunter starke Stromvariationen nach sich ziehen können und das Plasma außerdem
(z. B. infolge erforderlich gewordener Austastungen von Bogenentladungen, siehe Unterka-
pitel 2.4) schnell auszuregelnde Schwankungen aufweisen kann, muss die Gasregelung sehr
kurze Zeitkonstanten (∼ ms) aufweisen. Dies wird durch die Verwendung schneller Piezo-
ventile und einer schnellen Regelungs- und Treiberelektronik (zum Einsatz kam die Plasma
Control Unit PCUPlus aus dem FEP) erreicht. Erwähnt sei schließlich noch die Möglich-
keit einer zusätzlichen und potentiell nochmals schnelleren Regelung der Entladung durch
die direkte Beeinflussung des Anodenplasmas. Dies kann entweder durch das Treiben einer
Nebenentladung [115, 116] oder Anlegen eines axialen Magnetfeldes [117, 118] erfolgen.
Obwohl diese Varianten auch für die Versuchsquellen erprobt werden konnten (CCGD-
Exp: Magnetfeld - CCGD-400/40: Hilfsentladung), wurden diese Stellmöglichkeiten bei
den besprochenen Strahlerzeugern noch nicht routinemäßig für die Regelung verwendet.
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4 Experimente mit Kaltkathoden-
Elektronenstrahlquellen
Im vorliegenden Kapitel sollen die Experimente vorgestellt und diskutiert werden, die mit
Kaltkathoden-Elektronenstrahlquellen durchgeführt wurden. Der Schwerpunkt liegt dabei
auf den wichtigsten Betriebsmedien, dem Kathodenmaterial und dem Plasmagas. Im Hin-
blick auf die technische Brauchbarkeit des Strahlerzeugungskonzeptes stehen vor allem
drei Eigenschaften im Mittelpunkt des Interesses: Eine effiziente Elektronenfreisetzung,
ein geringer Materialabtrag der Kathode sowie ein überschlagsarmer Betrieb. Wie leicht
einzusehen ist, spielt die richtige Kombination der verwendeten Materialien hierbei die zen-
trale Rolle. Auch wenn die drei Aspekte im Folgenden nacheinander abgehandelt werden,
sind alle diese Aspekte bei der Wahl der Betriebsmedien zu berücksichtigen. Wichtig sind
die Untersuchungen nicht zuletzt auch dafür, Vergleichsdaten zum Test der Simulationen
zur Verfügung zu stellen und beispielsweise den Wert des Sekundärelektronenfaktors γ zu-
mindest abschätzen zu können. Der erste Teil befasst sich mit einer solchen Messgröße: der
Ausdehnung des Kathodendunkelraums. Die Experimente wurden mit den in Kapitel 3
vorgestellten Elektronenstrahl-Kanonen durchgeführt.
4.1 Vermessung und Modellierung der Ausdehnung des
Kathodendunkelraums
Wie bereits im Unterkapitel 2.2 ausgeführt, ist die korrekte Beschreibung der Ausdeh-
nung des Kathodenfallraums (bzw. Kathodendunkelraums) ein wichtiger Prüfstein für das
Verständnis der Entladung. Es wurden dort eindimensionale analytische Modelle disku-
tiert sowie eine weitergehende Betrachtung darüber angestellt, wie der Einfluss der An-
odenwände berücksichtigt werden kann. Im Kapitel 6.4 sollen diese Betrachtungen aufge-
griffen und mit den Ergebnissen selbstkonsistenter Plasmasimulationen verglichen werden.
In den folgenden Abschnitten sollen nun experimentelle Beobachtungen der Lage der Plas-
makante präsentiert werden, siehe Abbildung 4.1. Die Entladung wurde in diesem Fall an
der Strahlquelle CCGD-Exp mit Sauerstoff als Betriebsgas und einer Aluminiumkathode
unterhalten. Um die Position der Plasmakante auf der Strahlachse durch das Einblickfenster
beobachten zu können, muss das Plasma direkt einsehbar sein (vergleiche Skizze 3.7(a)).
Die dafür einzustellenden Entladungsparameter, vor allem die vergleichsweise niedrigen
Spannungen, entsprechen leider nicht ganz dem für technologische Anwendungen erforder-
lichen Wertebereich.
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Abbildung 4.1: Beobachtete Ausdehnung des Kathodendunkelraums auf der Achse in der Kanone
CCGD-Exp, links in Abhängigkeit von der Entladungsspannung U bei verschiedenen Kathoden-
strömen IKath, rechts in Abhängigkeit vom Kathodenstrom bei zwei verschiedenen Entladungs-
spannungen, jeweils für ein Sauerstoffplasma und unter Nutzung einer Aluminium-Kaltkathode.
Vergleich mit analytischen Näherungsformeln für die Ausdehnung des
Kathodendunkelraums
Der beobachtbare Bereich entspricht Abständen zwischen Plasmakante und Kathode, die
vergleichbar zum oder kürzer als der Radius des zylindrischen Teils der Entladungskammer
sind, so dass der Einfluss der Wände noch gering ist und die Beschreibung durch eindi-
mensionale Näherungsformeln vielversprechend erscheint. Deswegen kann ein Vergleich mit
den Formeln (2.10) und (2.12) von Seite 19 gewagt werden. Die Anpassung einer Funkti-
on dKF ∼ Uκ an die bei verschiedenen Entladungsströmen IKath gemessene Ausdehnung
des Kathodendunkelraums ergab für die in Abbildung 4.1 erläuterten Bedingungen und
Parameter Potenzen von κ ∼ 0, 65 (bei IKath = 47mA und 88mA) bzw. κ ∼ 0, 83 (bei
IKath = 176mA). Wie der Vergleich zu theoretisch vorhergesagten Werten von κ = 3/4
(Child-Langmuir) oder κ = 3/5 (Warren) zeigt, entspricht die Abhängigkeit der gemesse-
nen Daten von den Variablen Strom und Spannung gut den theoretischen Formeln. Für
die kleinen Ströme entsprechen die Potenzen κ eher der Warrengleichung (2.12). Dies ist
auch plausibel, da die mittlere freie Weglänge für Ladungstransferstöße von Sauerstoff-
ionen mit einer Energie oberhalb 1 keV in Sauerstoff bei 1 Pa gemäß den Daten aus [53]
λCX ∼ 3 cm beträgt, die Entladung somit im Übergangsbereich zwischen stoßfreiem und
stoßbestimmtem Regime einzuordnen ist.
Vergleich mit der numerischen Modellierung der Potentialverteilung
Da der Kathodendunkelraum bei anwendungstypischen Entladungsparametern i. A. breiter
ist als der Radius der Entladungskammer, kann dafür von eindimensionalen Näherungs-
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formeln keine effektive Beschreibung mehr erwartet werden. In Kapitel 2.2 wurde die nu-
merische Lösung der Poisson-Gleichung mit zusätzlicher Berücksichtigung des elektrosta-
tischen Einflusses der Anodenwände als möglicher Weg zur Modellierung dieser Situation
beschrieben. Um diese Prozedur auf reale Strahlerzeuger anwenden zu können, wurde die
Potentialverteilung in der Entladungskammer1 mit FEMM 2, einem Programm zur Lösung
von partiellen Differentialgleichungen, berechnet und der Verlauf auf der Achse erfolgreich
an eine allgemeine Form der empirischen Hohlanoden - Lösung








angepasst. Tatsächlich musste hierfür nur der physische Radius RHA durch einen ge-
ringfügig modifizierten Wert, den Fitparameter R′HA, ersetzt werden. Der Radius der Ent-
ladungskammer beträgt etwa 4,2 cm, die beste Übereinstimmung mit dem numerisch ge-
fundenen Potentialverlauf ergab sich aber für R′HA = 4, 95 cm.
Abbildung 4.2: Links: Falschfarbendarstellung der mit FEMM errechneten Potentialverteilung
in der Entladungskammer der CCGD-Exp. Rechts: Anpassung des analytischen Ausdrucks (4.1)
an den so errechneten Potentialverlauf auf der Achse.
Da man die Molekülmasse der verwendeten Ionen kennt (bzw. bei unbekannten Anteilen
mehrerer möglicher Ionenspezies, wie z. B. in molekularen Gasen, eine mittlere Ionenmasse
annehmen kann), verbleibt in der benutzten Näherung nur noch γ als freier Parameter für
die Konvertierung zwischen raumladungswirksamem Ionenstrom und dem leicht messbaren
Kathodenstrom (siehe Gleichung 4.2).
1Die folgenden Rechnungen berücksichtigten jeweils die Geometrie der CCGD-Exp.
2FEMM (”Finite Element Method Magnetics“) [119]
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Abbildung 4.3: Beobachtete und modellierte Kathodenfalllängen der CCGD-Exp für ein Sauer-
stoffplasma. Links: In Abhängigkeit von der Spannung und mit dem Kathodenstrom als Para-
meter, rechts: in Abhängigkeit vom Kathodenstrom und mit der Brennspannung als Parameter.
Für die Variation von γ̄ mit der Ionenenergie erwies sich ein linearer Ansatz γ̄ = γ0+konst.·
UEntl als effektiv, der zum einen gut mit der prinzipiellen Form der Energieabhängigkeit
von γ̄i in Abb. 2.2(a) übereinstimmt und zum anderen auch die experimentellen Daten
gut reproduzieren konnte. Der konstante Term γ0 repräsentiert darin den Beitrag der po-
tentiellen Emission. Die Ergebnisse einer darauf beruhenden numerischen Rechnung sind,
gemeinsam mit experimentellen Daten, in Abbildungen 4.3 dargestellt.
4.2 Untersuchungen zur Effizienz der Strahlerzeugung
Wie bei jeder Maschine ist auch für eine Elektronenstrahlquelle eine hohe Effizienz anzu-
streben. Konkret soll die Ausgangsleistung des Hochspannungsversorgungsgerätes zu einem
möglichst hohen Teil als Strahlleistung für die gewünschte Anwendung zur Verfügung ste-
hen. Zwei Vorgänge bestimmen maßgeblich den Wirkungsgrad einer Strahlquelle. Zum
einen sind das die Verluste bei der Strahlführung, also etwa Kollisionen des Strahls mit
Blenden oder Elektroden. Diese Senke kann prinzipiell weitgehend eliminiert werden, ins-
besondere durch die Optimierung der Strahlformung, etwa mit Hilfe von Computersimu-
lationen. Zum anderen muss für die Elektronenfreisetzung ein gewisser Energieaufwand
geleistet werden. Bei Glimmentladungen wird, wie im einleitenden Abschnitt 2.1.2 dar-
gelegt, die Zahl der freigesetzten Elektronen bei gegebenem Ionenstrom im Wesentlichen
dadurch bestimmt, aus welchem Material die Kathode (bzw. deren Oberfläche) besteht, so-
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wie dadurch, welche Ionenspezies auf der Kathode auftreffen. Die auftretenden Ionenstrom-
dichten betragen typischerweise bis ca. 10 mA/cm2. Außerdem trägt ein Strom schneller,
durch Umladungsstöße entstandener Neutralteilchen in derselben Größenordnung wie die
Ionen zum Energieeintrag in die Kathode bei.
Das wichtigste Gütekriterium zur Beurteilung von Kaltkathodenmaterialien ist die Fähig-
keit zur Freisetzung der erforderlichen Anzahl von Sekundärelektronen durch möglichst
wenige energiereiche Projektile. Dies entspricht der Forderung nach einem hohen γ. Der
dadurch verminderte Sputterabtrag ermöglicht eine längere Lebensdauer der Kathoden




Ein geringerer erforderlicher Ionenstrom gestattet es, die Entladung bei niedrigerem Druck
zu betreiben, somit die Menge des aus der Strahlquelle in die Prozesskammer überströmen-
den Gases zu verringern und das Vakuumsystem weniger zu belasten (bzw. kleiner zu di-
mensionieren). Eindeutig vorteilhaft erweist sich ein hoher Sekundärelektronenfaktor im
Hinblick auf die an der Kaltkathode freigesetzte Verlustwärme. Die Kühlung der Kathode
kann dann mit einfacheren konstruktiven Lösungen und geringerem Kühlmitteldurchsatz
bewerkstelligt werden. Eine hohe Effizienz ist also mit einer Reihe wirtschaftlicher Vorteile
verbunden.
Die Effizienz der Elektronenfreisetzung ηel kann als Quotient aus dem von der Kathode
emittiertem Elektronenstrom und dem gesamtem Kathodenstrom3 IKath definiert werden,
der sich aus dem Elektronenstrom Iel,Kath und dem Ionenstrom Iion,Kath zusammensetzt.














Wie die in Abschnitt 2.1.2 präsentierten Erkenntnisse nahelegen, ist zur Aufrechterhaltung
eines hohen Sekundärelektronenfaktors γ die Belegung der Kathode mit einem dielektri-
schen Film entscheidend, der auch unter dem Bombardement mit schweren Gaspartikeln
während der Entladung stabil bleiben bzw. sich laufend erneuern muss. Errechnet man
beispielsweise für Helium mit den γ aus Abb. 2.2 auf Seite 11 die entsprechenden Effizi-
enzen, so ergibt sich für dielektrisch belegte Kathoden ηd ∼ 0, 85, während für solche mit
metallisch blanker Oberfläche ηm ∼ 0, 5 gilt. Die förderliche Oberflächenbelegung wird in
der Regel durch Oxidschichten realisiert, was einen signifikanten Sauerstoffpartialdruck im
Plasma-Arbeitsgas des Strahlerzeugers [75, 120] erfordert.
Aus Sicht der Prozessführung ist die Effizienz der Strahlerzeugung ηEB von Interesse, die






3Diese Effizienz ist eine gute Annäherung an das Verhältnis von Strahlleistung zu eingesetzter Gesamt-
leistung.
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Aufgrund der Strahlführungsverluste gilt natürlich immer ηEB ≤ ηel. Der Strahlstrom IEB
kann nach den in Unterkapitel 3.2.1 beschriebenen Methoden am Prozessort gemessen
werden.
Literaturangaben zu Kaltkathodenmaterialien
Wie in der Einleitung erwähnt, werden entladungsbasierte Strahlerzeuger schon seit einigen
Jahrzehnten punktuell genutzt, so dass bei der Wahl der Materialien zunächst auf einen
etablierten Stand der Technik zurückgegriffen werden konnte. An dieser Stelle sei vor allem
auf die Arbeit von Rocca hingewiesen. In seinem Artikel [22] wird neben einigen Bemerkun-
gen zu verschiedenen Kathodenkonzepten und Anwendungsstudien vor allem die Effizienz
verschiedener Kathodenmaterialien bei Einsatz von Helium bzw. Helium mit kleinen Sau-
erstoffbeimengungen untersucht. Über die vorteilhafte Verwendbarkeit von Leichtmetallen,
wie Aluminium oder Magnesium, wurde auch in [121] berichtet.
Eigene Ergebnisse


















CCGD 5/30 - 50 mA - O
2
Abbildung 4.4: Links: Benötigter Sauerstofffluss in Abhängigkeit von der Betriebsspannung für
verschiedene Kathodenmaterialien und bei konstantem Kathodenstrom von 50 mA. Die Linien
dienen der Übersichtlichkeit. Rechts: Fotografie zweier Stahlkathoden, oben mit glatter, unten
mit perforierter Oberfläche.
Die Experimente, deren Ergebnisse weiter unten beschrieben werden, wurden vorwiegend
mit der Strahlquelle CCGD-5/30 (Kap. 3.1.1), zum Teil auch mit der CCGD-Exp (Kap.
3.1.2) durchgeführt. Diese Strahlquellen haben den Vorteil einer recht einfachen Handha-
bung (speziell hinsichtlich des Kathodentauschs) und stellen mit ihren handlichen Abmes-
sungen eine einfache Plattform für Laborversuche dar.
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Abbildung 4.5: Gemessene Effizienz der Strahlerzeugung ηEB der Strahlquelle CCGD-5/30 für
verschiedene Kathodenmaterialien, mit Sauerstoff als Arbeitsgas und 50 mA Kathodenstrom. Die
für Magnesium angegebenen Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung der Messwerte
bei Mehrfachmessung.
Bei nominell identischen Einstellungen schwankten die gemessenen Werte, wie Stromstär-
ken, Gasflüsse oder Betriebsdrücke, von Tag zu Tag oder auch im Laufe eines Versuchsta-
ges in der Größenordnung von einigen Prozent, was mit Aufwärmeffekten, (inhomogenem)
Materialabtrag oder auch Driften der Messgeräte (z. B. der kapazitiven Vakuumsonden)
erklärbar war. Die Daten in den Graphiken wurden deswegen, wo immer möglich, in einem
Durchgang gemessen. Fehlerbalken geben die bei Mehrfachmessungen zu verzeichnende
Streuung der Messwerte wieder. Ein eindeutiges qualitatives Kriterium für das hohe γ ei-
nes Kathodenmaterials ist ein vergleichsweise geringer Druck (bzw. Gasfluss), der für den
Erhalt der Entladung notwendig ist. Ergebnisse dieser Messmethode, die den Vergleich
zwischen verschiedenen Kathoden erlaubt, sind in Abbildung 4.4 zu sehen. Bei gleichen
elektrischen Parametern und identischer Gasart benötigt offensichtlich Magnesium den ge-
ringsten Gasfluss, gefolgt von Aluminium, das seinerseits wiederum weniger Gas erfordert
als eine Stahlkathode. Ähnlich hohe Flüsse benötigte auch eine Titankathode (hier nicht
dargestellt). Gegenüber Mg ist Al trotz seiner etwas niedrigeren Effizienz zu bevorzugen,
was vor allem durch die stabilere Morphologie der sich an seiner Oberfläche bildenden
Al2O3-Schicht [122] motiviert ist, die zu einer niedrigeren Arcrate führt. Die Untersuchun-
gen an der perforierten Stahlkathode, inspiriert durch die Arbeit von Musal [123], wurden
durchgeführt, um den möglicherweise effizienzsteigernden Effekt eines streifenden Ionen-
einschlags auf Teilbereichen der Kathodenfläche zu studieren. Die Perforierung brachte
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jedoch, wie in Abbildung 4.4 anhand des Vergleichs zur einfachen Stahlkathode zu erken-
nen ist, nur geringe Vorteile in der Effizienz der Elektronenfreisetzung. Die Effizienz der
Strahlerzeugung hingegen wird aufgrund signifikant erhöhter Strahlführungsverluste stark
nachteilig beeinflusst. Als Ursache erwies sich die durch die Perforierung hervorgerufene,
recht undefinierte Startwinkelverteilung der emittierten Sekundärelektronen.



















CCGD-5/30 - 20 kV - Mg-Kathode
Abbildung 4.6: Zur Aufrechterhaltung der Entladung benötigte Flüsse verschiedener Gase in
Abhängigkeit vom Kathodenstrom für eine Magnesiumkathode. Beim Betrieb mit Helium kann
angenommen werden, dass die vorher gewachsene Oberflächenoxidschicht auf Grund des ge-
genüber schwereren Gasen reduzierten Sputterkoeffizienten intakt bleibt (vgl. Abb. 4.7(b)).
Ein Vergleich gebräuchlicher Gasarten, wie in Abbildung 4.6 zu sehen, macht deutlich, dass
die Verwendung von schweren Gasen, insbesondere von Sauerstoff, einen Betrieb mit sehr
geringem Gasfluss ermöglicht. Die meisten Versuche wurden deshalb damit durchgeführt.
Überlegungen zum Sputterabtrag und zur Arcneigung lassen im Gegensatz dazu den Ein-
satz leichter und inerter Gase, gegebenenfalls unter Zumischungen reaktiver Bestandteile,
als vorteilhaft erscheinen.
4.3 Untersuchungen zum Kathodenverschleiß
In Kapitel 2.3 wurden grundlegende Aspekte der Kathodenzerstäubung vorgestellt. Im
Gegensatz zu Vorrichtungen zur Sputterbeschichtung ist bei elektronenstrahlerzeugenden
Entladungen ein Abtrag natürlich unerwünscht, da der Austausch verschlissener Kathoden
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Abbildung 4.7: a) Verschlissene Kathoden aus Mg (nach 6.28 kWh) und Al (nach 25.76 kWh).
Ihre Oberflächen war ursprünglich glatt und gleichmäßig konkav gewölbt. Jetzt sind die Emissi-
onsflächen mit einer Oxidhaut überzogen, und durch inhomogenen Ionenbeschuss ist ein zentra-
ler Ionenkrater entstanden. b) Berechnung der Sputterausbeuten nach Matsunami [82] für die
Zerstäubung von Aluminium durch verschiedene ein- und zweiatomige Ionen unterschiedlicher
Energie. Siehe auch [124] und [125]
einen zu minimierenden technischen Aufwand darstellt. In aller Regel wird die Kathode von
den Ionen radial ungleichmäßig abgetragen und es entsteht ein
”
Ionenkrater“ (siehe auch
Abbildung 4.7(a)). Da die Kathodenkontur aber die Strahlqualität entscheidend beeinflusst
und insbesondere ein Ionenkrater die Strahlqualität stark vermindert4, können schon relativ
geringe Materialverluste einen Austausch erforderlich machen. Der ungleichmäßige Abtrag
wirkt sich deutlich bei Elektrodengeometrien aus, bei denen die Ionen besonders stark fo-
kussiert werden, wie zum Beispiel durch die in der CCGD-5/30 enthaltene Blende (siehe
Abbildung 3.2(b). Bei einer Schweißkanone, die typischerweise mit vielen prozessbeding-
ten Pausen betrieben wird, mag ein häufiger Austausch der Kathode nicht problematisch
sein, solange die einzelne Kathode preiswert und einfach zu wechseln ist. Für in aller Regel
kontinuierlich betriebene Schmelz- oder Verdampferquellen, für die üblicherweise ein un-
terbrechungsfreier Strahlbetrieb über mehrere hundert Stunden gefordert wird, kann ein
solcher Nachteil nicht akzeptiert werden. Abgesehen von geometrischen Aspekten und den
charakteristischen Entladungsparametern (Spannung, Strom, Druck), hängen die Sputter-
raten vor allem vom verwendeten Gas (-gemisch) und Kathodenmaterial ab. Die bereits
in Kap. 2.3 besprochenen Formeln für die Sputterausbeute können helfen, eine geeignete
Kombination zu finden, die natürlich auch noch eine merkliche Elektronenemission zeigen
sollte.
In den folgenden Abbildungen sind Rechnungen zur Sputterausbeute von gebräuchlichen
Gasen (Abb. 4.7(b)) und Kathodenmaterialien (Abb. 4.8(a)) zu sehen, die anhand der For-
4Engelhaaf [115] berechnete explizit die Strahlformung für eine Kathode mit Ionenkrater. Es erwies
sich, dass bei wachsendem Krater ein zunehmend geringer Teil des Strahls durch die Elektronenoptik
abgebildet werden kann, der Rest geht als Saumstrahl verloren.
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meln von Matsunami (siehe Unterkapitel 2.3) durchgeführt wurden. Es lassen sich folgende
Trends herauslesen: Leichte Gase wie Wasserstoff oder Helium ergeben im Vergleich zu den
Ionen schwererer Gase deutlich niedrigere Zerstäubungsausbeuten. Bei den Kathodenmate-
rialien weist Aluminium eine geringere Ausbeute als Magnesium beim Beschuss mit identi-
schen Ionen auf. Dieses theoretische Ergebnis wird, wie in Abbildung 4.8(b) gezeigt, durch
die Ergebnisse der Differenzwägungen von Versuchskathoden aus den beiden Materialien,
qualitativ gestützt. Anzumerken ist, dass die angegebenen integralen Raten allerdings auf-
grund der jeweils verschiedenen, nicht konstant gehaltenen Entladungszustände zwischen
den Wägungen keine Aussagen zu den exakten Sputterraten bei verschiedenen Betriebs-
zuständen ermöglichen. Der Unterschied zwischen den beiden Materialien liefert darüber
hinaus einen Erklärungsansatz für den in Abschnitt 4.2 erwähnten arcärmeren Betrieb der
Aluminium- im Vergleich zu den Magnesiumkathoden. Titan ist noch stabiler gegenüber
einem Sputterangriff. Die geringe Effizienz der Sekundärelektronenfreisetzung dieses Ma-
terials, die hohe Betriebsdrücke und somit auch hohe Gasflüsse erfordert, disqualifizieren
Titan aber als Kathodenmaterial in entladungsbasierten Strahlerzeugern.
Abbildung 4.8: a) Rechnungen zum Vergleich der Ausbeuten beim Beschuss verschiedener Katho-
denmaterialien mit O+2 Ionen. b) Relativer Materialverlust verschiedener Kathoden, aufgetragen
über der integrierten Entladungsleistung. AZ-91 ist eine Al und Zn haltige Magnesiumlegierung.
Die in Tabelle 4.1 protokollierten, mittels GD-OES5 direkt gemessenen Sputterraten bestäti-
gen, wie die niedrigere Sputterrate der Titanlegierung gegenüber den Aluminium-Legie-
rungen zeigt, nochmals das Ergebnis der Rechnung. Überraschenderweise wiesen die ma-
kroskopisch härteren Aluminiumlegierungen eine höhere Sputterrate als das reine Referenz-
material auf, das somit im Hinblick auf Sputterbeständigkeit und somit auf Stabilität des
Entladungsbetriebs als vorteilhaft erscheint. Die Ursache hierfür ist in der unterschiedlichen
Kornstruktur der Materialien zu suchen.
5Glimmentladungsspektroskopie (Glow Discharge-Optical Emission Spectroscopy), vor allem zur Bestim-
mung von Zusammensetzungsprofilen von Schichten verwendet.
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Tabelle 4.1: GDOES-Untersuchungen an verschiedenen Kathodenmaterialien (Spotdurchmesser
4 mm, 700 V, 20 mA, 1 mbar)
Probe Legierung Sputterzeit Sputtertiefe Sputterrate
Einheit (s) (µm) (nm/s)
Kathode 59,5 mm AlCu4Mg1,5 200 7,85 39
Kathode 89 mm AlMg5 200 7,13 36
Kathode 89 mm AlCu4SiMg 200 7,52 38
Referenzmaterial Al 99,9 200 6,82 34
Referenzmaterial TiAl6V4 200 5,07 25
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Aspekte der Strahlphysik“ 2.5 wurden die beiden Kenngrößen für die
Strahlqualität - Emittanz und Richtstrahlwert - eingeführt. Im vorliegenden Kapitel soll
ein messtechnischer Ansatz zur Strahlvermessung vorgestellt werden, mit dem der Elek-
tronenstrahl einer kaltkathodenbasierten Kanone charakterisiert wurde. Insbesondere sol-
len Möglichkeiten zur Auswertung der mit diesem Messaufbau gewonnenen Daten gezeigt
werden. Damit kann die Emittanz des von unterschiedlichen Strahlquellen erzeugten Elek-
tronenstrahls angegeben werden.
Der technische Nutzen einer Strahlvermessung liegt vor allem in der Bereitstellung von
objektiven Kriterien für die Entwicklung und Optimierung von Strahlerzeugern. Entwick-
lungsziele können klarer formuliert und Fortschritte eindeutig quantifiziert werden. Der
Bereich der in Frage kommenden Anwendungen kann ebenso eingegrenzt werden wie die
Kompatibilität mit elektronenoptischen Elementen. Wichtig sind die Messungen auch für
die Festlegung geeigneter Betriebsparameter und zur Identifizierung sich im Laufe der Ka-
thodenlebensdauer eventuell ändernden Strahleigenschaften. Der Vergleich der gemessenen
Strahlqualität mit theoretischen Betrachtungen kann Hinweise auf einen bestehenden Spiel-
raum zur weiteren Verbesserung eines Strahlerzeugers geben. In [126] wird die Messung
der Emittanz benutzt, um konstruktive Details einer Strahlquelle zu optimieren. Ein sol-
ches Vorgehen kann auch mit anderen Methoden, wie der numerischen Simulation, ergänzt
werden oder als Test für die Genauigkeit von Modellen und Methoden dienen. Eine wei-
tere Anwendung von Strahlmesssystemen kombiniert die Vermessung der Strahlkaustik,
insbesondere der Fokuslage1, mit der automatischen Positionierung des Strahls auf dem
Werkstück.
Für die vorliegende Arbeit interessierten insbesondere Messgrößen, die mit simulierten
Strahlqualitäten (siehe Kapitel 6) verglichen und zur Validierung des Simulationsmodells
herangezogen werden können.
1In diesem Kapitel wird der Begriff Fokus für den anwendungs- bzw. bildseitigen kleinsten Strahldurch-
messer benutzt, der im Allgemeinen in Lage und Größe von Linsensystemen festgelegt werden kann. Als
Crossover wird der Strahldurchmesser in der Ebene kleinster Verwirrung bezeichnet, der kathoden- bzw.
gegenstandsseitig bei der Strahlerzeugung entsteht und dann elektronenoptisch als Fokus abgebildet
wird.
55
Kapitel 5. Untersuchung und Charakterisierung der Strahlqualität
5.1 Überblick über etablierte Messmethoden
Die Größen Emittanz und Richtstrahlwert sind von der Fläche, die ein Strahl im Pha-
senraum einnimmt abgeleitet, weswegen prinzipiell sowohl Informationen über die Inten-
sitätsverteilung wie auch über die Winkelverteilung des Strahls gemessen werden sollten.
Abhängig von den zu erwartenden Leistungsdichten, technologischen Anforderungen und
der elektronenoptischen Ausstattung der Strahlquelle existiert eine Vielzahl von Möglich-
keiten zur Vermessung des Strahls. Bei der Mehrzahl der etablierten Messmethoden wird
ein Teil des Strahls mit Blenden abgeschirmt. Beim Pepper-Pot umfasst die Blende ein
Feld von Löchern oder Streifen und ist im Strahlengang so angeordnet, dass die einzelnen
transmittierten Teilstrahlen (
”
beamlets“) auf einem Schirm auftreffen, wo ihre Intensitäts-
verteilung, meist anhand der entstehenden Leuchtprofile, aufgenommen werden kann [100].
Aus den Positionen und den Intensitäten der einzelnen Leuchtflecke kann auf die Phasen-
raumverteilung geschlossen werden [127]. Diese Methode wird oft in Teilchenbeschleunigern
oder auch bei Ionenstrahlquellen angewandt und ist auf kleine Strahlleistungen begrenzt.
Wenn eine Blende mit einzelner Apertur vorhanden ist, muss entweder sie oder der Strahl
lateral bewegbar sein. Oft befindet sich hinter der ersten noch eine zweite bewegliche Blen-
de [126]. Vorgeschlagen wurde auch, einen bewegten Stromaufnehmer, beispielsweise einen
rotierenden Draht [128], zur ortsauflösenden Messung der Leistungsdichte des Strahls in
einer Ebene zu benutzen. Alternativ kann auch der Strahl über ihrerseits feststehende Blen-
denanordnungen bewegt werden. Beispiele hierfür sind orthogonal [129, 130] oder radial
[131] angeordnete Schlitzblenden, die von einem örtlich oszillierenden Strahl überstrichen
werden. Ein etwas anderes Prinzip wird bei Arata-Messungen angewandt [132]. Dabei wird
ein Strahl mit einer zum Schweißen ausreichenden Leistungsdichte über eine schiefe oder
gestufte Ebene gefahren. Aus den in diesem Prüfkörper entstehenden Blindnähten kann
ex-situ über den kleinsten Strahldurchmesser und seine Lage wie auch über die optimalen
Schweißparameter geurteilt werden. Genügt es, lediglich den axialen Richtstrahlwert zu
messen, sind zwei stationäre Blenden ausreichend [133, 115].
5.2 Eigene Messmethode
5.2.1 Aufbau und Messprinzip
Die Verwendung mechanisch beweglicher Komponenten bringt grundsätzliche Nachteile
mit sich. Neben Verschleiß- und Bruchanfälligkeit wirkt sich vor allem die starke Begren-
zung der Messgeschwindigkeit durch die Trägheit der bewegten Teile negativ aus. Eine
Stärke der Elektronenstrahltechnologie, nämlich die schnelle Ablenkbarkeit und Fokussier-
barkeit durch elektromagnetische Ablenksysteme und Linsen, kann auch hier vorteilhaft
genutzt werden. Die in den vorherigen Abschnitten genannten Ansätze [129, 130, 131] ha-
ben darüber hinaus gemeinsam, dass die Messblenden von ähnlicher Größe oder größer als
der zu vermessende Strahl sind. Dies erfordert zum Teil aufwendige Auswertealgorithmen,



















Abbildung 5.1: Schematischer Schnitt durch den Aufbau des Strahlmessexperiments und den
Messaufnehmer. Die Lage der Lochblende definiert die Messebene.
Im Gegensatz dazu wurden für den in dieser Arbeit genutzten experimentellen Aufbau des-
halb Lochblenden mit einem Aperturdurchmesser von 20 - 60 µm verwendet [134]. Wenn der
Strahldurchmesser deutlich größer ist als die Lochblende, kann die Tatsache vernachlässigt
werden, dass es sich beim Messsignal eigentlich um eine Faltung von Blendenöffnung und
Strahlausschnitt handelt. Der einfallende Strahl wird zeilenweise über die Messblende ge-
rastert. Der durch die Apertur transmittierte Anteil des Strahlstroms wird mittels ei-
nes Faraday-Bechers eingefangen und in einer Transimpedanzverstärkerschaltung linear
verstärkt. Die so erhaltenen Signale und die synchron aufgezeichneten Werte von Ablenk-
und Linsenstromstärken werden zur nachfolgenden Auswertung zwischengespeichert und
liefern den Verlauf der Strahlleistungsdichte in der durch den axialen Abstand zwischen
Strahlquelle und Messblende sowie deren Orientierung definierten Messebene. Variiert man
den Abstand und wiederholt die Messung, so kann man durch Überlagerung der sukzes-
sive ermittelten zweidimensionalen Leistungsdichteprofile zu einer Pseudo-3d-Graphik ein
Abbild der Strahlkontur in der Nähe des Fokus erzeugen (Strahlkaustik). Die in diesem
Abschnitt diskutierten Datensätze wurden mit der Schweißkanone CCGD-5/30 bei einer
Beschleunigungsspannung von 30 kV und einem Kathodenstrom von 100 mA aufgenommen
(siehe Abb. 5.2).
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5.2.2 Datenauswertung
Abbildung 5.2: Links: Messaufbau zur Strahlvermessung der Kaltkathodenstrahlquelle CCGD-
5/30 (oben auf der Vakuumkammer angeflanscht) mit einem Messauffänger (im Rezipienten an-
geordnet). Ausführlichere Informationen zu Messaufbau, Messelektronik und Datenauswertung
sind in [134] gegeben. Rechts: Aus den Messwerten rekonstruierte zweidimensionale Leistungs-
dichteverteilung. Die Ortskoordinaten (x,y) sind in mm angegeben, die Leistungsdichte (z) in
beliebigen Einheiten. Einzelheiten zur Aufbereitung und graphischen Präsentation der Messwer-
te sind in [135] gegeben.
Die Auswertung der Datensätze kann unter zweierlei Gesichtspunkten erfolgen. Zum einen
ist die graphische Darstellung des Strahls aus verschiedenen Perspektiven möglich, die es
erlauben, einen Überblick über seinen prinzipiellen Verlauf zu gewinnen und beispielsweise
Abbildungsfehler (Astigmatismus, Fehlzentrierung) rasch zu erkennen. Eines der zur Visua-
lisierung der Strahlkaustik erforderlichen zweidimensionalen Strahlprofile ist in Abbildung
5.2 rechts dargestellt und dient diesem Zweck.
Zum anderen können aus den Datensätzen auch die interessierenden Parameter Emit-
tanz und Richtstrahlwert berechnet werden. Dies soll durch die Anpassung der ermittelten
Strahlradien an die Randstrahlgleichung geschehen. Marghitu [136] und Menhard [130] be-
schreiben ein ähnliches Vorgehen zur Ermittlung der Emittanz von Elektronenstrahlen, sie
transformieren aber nicht die Information über die Linsenströme in eine Längenangabe.




Gleichzeitige Aufzeichnung der Ablenk- und Linsenströme sowie der
gemessenen Strahlströme
_
Transformation der Ablenk- und Fokussierströme in laterale Abstände und
Abstände in Strahlrichtung
_
Einzelne Strahlprofile (siehe Abb. 5.2)
↙ ↘
Errechnung der Strahlemittanz Bildgebung
Dem gemessenen Leistungsdichteprofil kann im Allgemeinen keine scharfe Grenze zuge-
ordnet werden, schon weil ein Saumstrahl aus gestreuten Elektronen bei den verwendeten
Drücken deutlich ausgeprägt ist. Die Kenngröße
”
Strahldurchmesser“ wird daher üblicher-
weise entweder durch die Definition der Halbwertsbreite (FWHM, Full Width at Half Ma-
ximum) oder durch Anpassung an empirische Verteilungsfunktionen festgelegt. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit wurde die zweite Variante verwendet und weiter unten näher
ausgeführt, denn die Quantifizierung des Strahldurchmessers ist für die Bestimmung der
Emittanz wichtig. Eine weitere Unschärfe ergibt sich durch den Untergrund der Messung,
der nicht immer durch eine entsprechende Dunkelmessung vollständig eliminiert werden
kann. Die beschriebenen Probleme lassen sich daher am besten durch die Anpassung einer
analytischen Funktion an das aus den Rohdaten erhaltene Strahlprofil lösen. Die Anpas-
sung liefert neben dem Strahldurchmesser auch einen Schätzwert für den Untergrund. Im
Gegensatz zu den am weitesten verbreiteten Ansätzen bei der Berechnung von Emittan-
zen aus Strahlmessungen werden die Datensätze nicht an Verteilungen f(x,y) (mit zwei
unabhängigen kartesischen Variablen) angepasst, sondern es wird a-priori Rotationssym-
metrie, das heißt eine in Polarkoordinaten formulierte Verteilung f(r), vorausgesetzt. Dies
ermöglicht den unmittelbaren Vergleich mit der Randstrahlgleichung (2.32) einerseits und
mit den zweidimensionalen Simulationen (Kapitel 6) andererseits. Zunächst war zu unter-
suchen, welche der in der einschlägigen Literatur diskutierten Verteilungsfunktionen die
beste Übereinstimmung mit den aktuellen Messwerten liefert. Für die Beschreibung von
Funktionen mit einem deutlich ausgeprägten Maximum finden in der Physik häufig die
Gauß -Funktion fG und die Lorentz -Funktion fL Verwendung:
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Bennett [137] untersuchte den Fall eines kompensierten Strahls, bei dem die von der eigenen
Raumladung verursachte gegenseitige Abstoßung der Elektronen durch die konvergierende
Wirkung des Eigenmagnetfeldes gerade aufgehoben wird (Bennett-Pinch-Gleichgewicht)
und fand für diesen Fall ein charakteristisches Strahlprofil. Die diese Stromdichteverteilung
beschreibende Funktion wird im Folgenden als Bennett-Funktion fB bezeichnet werden:






Das Anpassen dieser (einem konstanten Untergrund zu überlagernden) Funktionen an die
gemessenen Strahlprofile lieferte optimale Schätzwerte für den Untergrund, den konstan-
ten Faktor C, den Schwerpunkt r0 sowie den die charakteristische Breite der Funktion
beschreibenden Parameter w, der mitunter direkt mit dem Radius des Strahls assoziiert
wird. Nachfolgend soll jedoch als Strahlradius R diejenige Ortskoordinate r definiert wer-
den, bei der der zentrale Bereich der Verteilung f(r) 90 % der Strahlleistung
”
einschließt“,





= 0, 9 (5.4)
gilt.
Zur Beurteilung, mit welchem Ansatz die gemessenen Verteilungen am besten beschrie-
ben werden können, sollen die Residuen χ, also die aufsummierten Abweichungen der
Anpassfunktion von den Messwerten, betrachtet werden. Dies ist in Abbildung 5.3(a) illus-
triert. Es ist zu erkennen, dass die Leistungsdichteverteilung des unterfokussierten Strahls
(kleine Linsenströme) recht gut einer Lorentz -Verteilung folgt, während das Strahlpro-
fil im überfokussierten Fall (hohe Linsenströme) eher einer Gauß -Funktion ähnelt. Die
Bennett-Funktion ist über den gesamten Linsenstrombereich, das heißt alle untersuchten
Fokussierungszustände, am besten in der Lage, das experimentell gemessene Strahlprofil zu
reproduzieren. Die nachfolgenden Auswertungsschritte wurden deshalb mit dieser Funktion
durchgeführt. Die in Abhängigkeit von verschiedenen Linsenerregungen bei einem festen
Abstand von Messebene und Strahlquelle bestimmten Strahlquerschnitte sollen nun zur
Ermittlung der Emittanz vermittels einer geeigneten Transformation axialen Positionen
zugeordnet werden. Dies wird durch die Kenntnis des Abbildungsverhaltens magnetischer
Linsen ermöglicht. Die Brechkraft einer Solenoidlinse kann in sehr guter Näherung als
Funktion der Strahl- und der Erregungsparameter angegeben werden [2]. Für eine Be-
schleunigungsspannung UB des Strahls und einen Strom IL durch die Linse lautet der
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Abbildung 5.3: a) Güte der Anpassung von 2d Stromdichteprofilen (vgl. Abbildung 5.2 rechts) an
die drei benutzten Funktionen. Deutlich sichtbar ist, dass mit der Bennett-Funktion die Strahlpro-
file im gesamten Einstellbereich der Linse vergleichsweise gut angefittet werden können, während
Gauß- bzw. Lorentz -Funktion jeweils das Strahlprofil nur im über- bzw. unterfokussierten Zu-
stand gut reproduzieren.
b) Schnitt durch die CCGD-5/30 mit schematischem Strahlengang und der Zuordnung der in
der Auswertung verwendeten Kenngrößen.
KL ist dabei eine Konstante, die von Geometrieparametern der Linse und des Strahlerzeu-










verknüpft die Brennweite mit der Bildweite dB und der Gegenstandsweite dG, die jeweils ab
der Linsenhauptebene gemessen werden. Diese Beziehung gilt auch in der Elektronenoptik.
Der Abstand des kathodenseitigen ersten Crossovers von der Linsenhauptebene, der von
der Linsenerregung unabhängig ist, wird hierbei dG, der Abstand von prozessseitiger Fokus-
ebene zur Linsenebene dB zugeordnet, wie am Strahlengang der CCGD-5/30 in Abbildung
5.3(b) dargestellt. Die Kombination der beiden Gleichungen (5.5) und (5.6) liefert einen
Ausdruck für die Bildweite:
dB =









Die Geometriekonstante KL und die Gegenstandsweite dG wurden in Kalibrierungsmessun-
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gen bestimmt2. Mit dieser Gleichung und Kenntnis der entsprechenden Parameter können
die Werte für die Linsenströme zu Werten für die Position der Fokusebenen (entspricht
dB) transformiert werden. Für die Bestimmung der Strahlkaustik gebraucht wird aber die
Transformation zu einer Längenskala entlang der Achse eines mit fester Linseneinstellung
fokussierten Strahls. Eine solche Relation kann anhand der Betrachtung der unterschiedlich














Abbildung 5.4: Strahl 1 repräsentiert den Strahl zum Zeitpunkt 1 (1. Messpunkt). RL ist der
konstante Strahlradius in der Linsenhauptebene der Strahlquelle. Diese Ebene definiert den Null-
punkt der z-Achse. Die dB,i sind die (berechenbaren) Abstände der Fokusebenen nach Gleichung
(5.7), z0 ist die Position der Messebene. Bei der zu Strahl 2 führenden Fokussierung fällt der
Strahlradius, der zum Zeitpunkt 1 bei z1 lag, genau in die Messebene.












Die hier nicht interessierenden Informationen über die Radien können eliminiert werden.










Nach dem gesuchten z1 aufgelöst:
2Dazu wurde bei gegebener Spannung UB und Strahlstrom IEB die effektive Bildweite dB variiert und
der dazu korrespondierende Fokussierungsstrom IL,F ermittelt. Einsetzen von zwei charakteristischen
(IL,F , dB)-Wertepaaren in Gleichung (5.7) liefert ein Gleichungssystem, das nach dG und KL umgestellt










Damit können nun den Bildweiten bei Kenntnis des Abstands von Linsen zu Messebe-
ne Ortskoordinaten entlang der Achse eines stationären Strahls zugeordnet werden. Die
Kontur eines solchen Strahls beschreibt die Randstrahlgleichung.
5.2.3 Bestimmung der Emittanz
Die Randstrahlgleichung (2.32) auf Seite 31 beschreibt die verschiedenen Kräfte, die den
Strahldurchmesser beeinflussen. Beschränkt auf den Term, der die innere Unordnung des







Diese Reduzierung ist zulässig, wenn der Strahl bei Radien betrachtet wird, bei denen
andere Terme der Ordnung ( 1
R
) vergleichsweise klein bleiben3.





r(z − z0)2/R20 (5.12)
Die Lösung (5.12) kann an die experimentell erhaltenen (R, z)-Wertepaare angepasst wer-
den, wobei die Emittanz εr, der kleinste Strahldurchmesser R0 sowie dessen Ort z0 als freie
Parameter zu bestimmen sind. Die Ergebnisse dieses Auswerteansatzes einschließlich der
resultierenden Emittanz: εr ' 150πmmmrad sind in Abbildung 5.5 dokumentiert.
5.2.4 Diskussion
Bei Nutzung der theoretisch hergeleiteten Schätzformel (2.35), ergibt sich mit einem Radi-
us der Emissionsfläche rc ∼ 2, 5 mm (Vergleiche Abb. 4.7), einer charakteristischen Ener-
gieverteilungsbreite der aus der Kaltkathode emittierten und im Feinvakuum gestreuten
Strahlelektronen von
”
kBT“ ∼ 10 eV (siehe Abbildung 2.10(b)) sowie einer Strahlenergie








Dies liegt etwas unterhalb des mit der Randstrahlgleichung aus den Leistungsdichtevertei-
lungen erhaltenen Wertes von εr ' 150 πmmmrad. Als wahrscheinliche Gründe hierfür
3Diese Annahme kann quantitativ belegt werden, wenn die in weiteren Auswertungen erhaltenen Emittan-
zen und verwendeten Strahlparameter in die Randstrahlgleichung (2.32) eingesetzt und deren einzelne
Terme verglichen werden: für R = 1 cm ist der Emittanzterm um ca. 6 Größenordnungen größer als der
Perveanzterm, selbst ohne Berücksichtigung der bei den erreichten Prozessdrücken von etwa 10×−2 Pa
zu erwartenden ([2, 138]) teilweisen Kompensation der Eigenraumladung des Strahls durch ionisiertes
Hintergrundgas.
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Abbildung 5.5: Randstrahlgleichung (5.12) mit Anpassparameter R0, z0, εr.
sind die relativ wage Schätzung der Ausgangswerte, die nicht berücksichtigte Wirkung der
Magnetlinse sowie einer durch Bildung eines Ionenkraters veränderten Kathodenoberfläche
zu nennen.
Zur Berechnung des korrespondierenden Richtstrahlwertes kann Formel (2.34) auf Seite




' 1, 8× 107 A






εr,n = γ̊βεr = 55πmmmrad (5.15)
In der Literatur wurde keine Strahlvermessung eines mit der CCGD-5/30 identischen
Strahlerzeugers gefunden werden, so dass allein die Gegenüberstellung mit ähnlichen Strahl-
quellen bleibt, wie in Tabelle 5.1 ausgeführt. Es ist qualitativ zu erwarten, dass Emittanz
und Richtstrahlwert bei einer entladungsbasierten Strahlquelle etwas ungünstiger sind als
bei einer thermionischen. Aufgrund der unterschiedlichen angegebenen Einheiten ist die
direkte quantitative Vergleichbarkeit jedoch fragwürdig.
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Tabelle 5.1: Eigene Messdaten und Vergleich mit Strahlvermessungen aus der Literatur. Men-
hard vermaß eine konventionelle Schweißkanone, Englhaaf vermaß sowohl eine Schweißquelle mit
thermischer Kathode als Referenz als auch einen Prototyp für Mikroskop-Anwendungen mit einer
Kaltkathode. Felba berichtet von einem Schätzwert.
Autor, Kathode Spannung Strom ε <
(kV) (mA) (V erschiedene) ( A
cm2·sr )
diese Arbeit Kaltkathode 30 100 150πmmmrad 90
Menhard [130] thermisch > 50 < 200 3mmmrad
Engelhaaf [115] thermisch 25 0, 01 3× 103
Engelhaaf [115] Kaltkathode 50 0, 27 8× 103
Felba [139] Kaltkathode 5− 14 200 1000mmmrad
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6 Numerische Simulation von
Kaltkathoden-
Elektronenstrahlquellen
Auch wenn die einer physikalischen Erscheinung zugrundeliegenden Prozesse hinreichend
gut bekannt sind, erschwert oft die Komplexität eines Systems, also zum Beispiel die große
Zahl von Teilchen, Wechselwirkungen oder Phasen, das Verständnis der beobachtbaren
Phänomene. Dies trifft auch für die Hochspannungsglimmentladung (HSGE) zu, vor allem
im Hinblick auf die Optimierung bestehender bzw. den Entwurf neuer Strahlquellen. Die
in dieser Arbeit dokumentierte Herangehensweise beinhaltet die Nutzung eines Particle-in-
Cell (PIC)-Programms zur gleichzeitigen Simulation von Entladung und Strahlerzeugung.
Nach einem kurzen Überblick und einer Motivation zu Simulationen in der Entwicklung
und Erforschung von Plasma- und Elektronenstrahlquellen sowie den dabei möglichen Her-
angehensweisen (Unterkapitel 6.1) wird über einige Ansätze zur Simulation von HSGE in
der Literatur berichtet (Unterkapitel 6.2). Die Struktur und die Besonderheiten von PIC-
Codes im Allgemeinen (Unterkapitel 6.3) und des eingesetzten Programms im Besonderen
(Abschnitt 6.3.2) werden danach vorgestellt. Schließlich dient der Vergleich von in den
vorangegangenen Kapiteln beschriebenen experimentellen Ergebnissen mit der Simulation
der Validierung (Gültigkeitsprüfung) des Simulationsmodells (Unterkapitel 6.4). Eine Zu-
sammenfassung der Untersuchungsergebnisse und der sich daraus ergebenden Folgerungen
findet sich in Unterkapitel 6.5.
6.1 Grundlagen zur Simulation von Plasmen und
Elektronenstrahlen
Mit einigen Näherungen, wie reduzierter Dimensionalität, idealisierter Geometrie und der
Berücksichtigung einer begrenzten Anzahl an Wechselwirkungen zwischen den Spezies, sind
analytische Modelle in der Lage, das prinzipielle Verhalten des Entladungsvorganges, der
Ladungsträger und der Strahlformung zu reproduzieren (Vergleiche Kap. 2.2).
Für die Berechnung und Optimierung von realen Strahlquellen muss aber eine erweiterte
Perspektive gewonnen werden. Insbesondere die Strahlgeometrie ist mindestens in zwei
Dimensionen zu betrachten, um charakteristische Eigenschaften, wie Strahlqualität oder
Crossover-Position, berechnen zu können.
Eine wichtige Ergänzung zur prinzipiell langwierigen und teuren empirischen Entwick-
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lung und Optimierung von Quellen stellt somit die Verwendung von rechnergestützten
Modellierungen dar. So haben beispielsweise Algorithmen zur Feldberechnung die früher
verbreiteten Techniken des Ausmessens von Potentialverteilungen an sogenannten elek-
trostatischen Trögen [67] oder der graphischen Konstruktion von Elektronenbahnen [115]
verdrängt, da sie ein vollständigeres Bild der Vorgänge liefern. Sowohl Elektronenstrahlen
und ihre Quellen als auch die verschiedensten Plasmen werden seit langer Zeit mit Hilfe von
numerischen Simulationen untersucht. Bei Strahlerzeugern gilt es vor allem, das von der
Elektrodengeometrie festgelegte Beschleunigungsfeld präzise zu bestimmen, um die Form
des Elektronenstrahls, zumeist über die Trajektorien von Testpartikeln, errechnen zu kön-
nen. Eigenschaften wie maximale Leistung oder optimale Elektrodenform [140] lassen sich
dann daraus ableiten.
Plasmasimulationen können mit gegenseitigen Überschneidungen der Begriffe wie folgt
unterteilt werden:
 In Fluidmodellen wird das Plasma, bzw. die Ladungsträger, aus denen das Plasma
zusammengesetzt ist, durch Momente der Boltzmanngleichung, letztlich also durch
gekoppelte Differential- und Integralgleichungen, beschrieben. Diese ergeben nach
numerischer Lösung ein zusammenhängendes Bild des Plasmas. Die Teilchenpopula-
tionen werden dabei als Funktion des Ortes durch eine gemittelte Dichte und Drift-
geschwindigkeit wiedergegeben.
 Im Gegensatz dazu wird in kinetischen Simulationen ein Plasma oder die Teilchenpo-
pulation durch eine (ortsabhängige) Geschwindigkeits-Verteilungsfunktion beschrie-
ben. Bei Annahme eines thermischen Gleichgewichtes startet man sie mit einer Maxwell-
Boltzmann-Verteilung.
 In Partikelsimulationen wird die Dynamik des Plasmas durch die Dynamik einzelner
Partikel berechnet. Da sich diese Partikel sowohl räumlich als auch bezüglich ih-
res Impulses individuell verfolgen lassen, werden diese Verfahren zu den kinetischen
Ansätzen gezählt. Die in dieser Arbeit genutzten PIC-Programme sind Partikelsimu-
lationen. Standard-Referenzen für diese Methoden sind Hockney & Eastwood [141]
sowie Birdsall & Langdon [142]. Kombinationen aus dieser Methode und anderen
Techniken, wie beispielsweise Simulationen der Elektronen mit Partikeln, der Ionen
mit Fluidgleichungen und der Neutralteilchen mittels eines analytischen Modells,
werden als hybride Simulationen bezeichnet.
 Zu den numerischen Modellierungen sind auch Rechnungen zu zählen, bei denen Plas-
maeigenschaften, beispielsweise Verhältnisse von Teilchendichten, in Abhängigkeit
von Parametern und Wechselwirkungen durch das Lösen gekoppelter Gleichungen
berechnet werden [143, 144]. Während in kinetischen Modellen Orts- und Geschwin-
digkeitsverteilung und in Fluidmodellen Dichteverteilungen bei gemittelten Impuls-
verteilungen berechnet werden, mittelt man hier auch oft über die Dichte und be-
stimmt nur einen mittleren Wert der interessierenden Größe (globale Modelle). Ein
solches Vorgehen wird in dem späteren Kapitel 7.4 ebenfalls benutzt werden.
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6.2 Literaturübersicht zur Simulation von
Hochspannungsglimmentladungen
 Eine der ausführlichsten Untersuchungen der HSGE mittels Computersimulation
wurde von Hartmann [145, 146] vorgelegt. Seine Rechnungen zielten auf den Ver-
gleich mit den Experimenten von Fukao [72], bei denen schwerpunktmäßig die Eigen-
schaften der Entladung (Druck-Strom-Kennlinien, Feldverläufe) untersucht wurden,
weniger die des Strahls. Es wurde ein hybrides Programm benutzt, bei dem die Tra-
jektorien schneller Teilchen mit kinetischen Algorithmen und die Verteilung langsa-
mer Partikel durch das Lösen von Fluidgleichungen bestimmt werden. Elektronen,
Ionen und Atome, die genügend Energie besitzen, um ionisierende Stöße ausführen
zu können, werden dabei zu den schnellen Teilchen gezählt, können aber in die lang-
same Population absinken. Bei der kinetischen Gruppe werden Stöße mittels einer
MC-Methode1 berücksichtigt. Bei den Fluidalgorithmen werden eine angenommene
Elektronentemperatur im Plasma und empirische Ausdrücke für Beweglichkeiten und
Diffusionskoeffizienten verwendet. Das Modell ist eindimensional und kann recht gut
die Messdaten für die Feldverteilung, das Plasmapotential sowie die Druck-Strom-
Kennlinie reproduzieren. Interessant ist auch die Berechnung eines
”
scheinbaren γ“2
mit Hilfe der aus der Simulation erhaltenen Energiespektren der He-Ionen und schnel-
len Neutralteilchen an der Kathode sowie deren Multiplikation mit energieabhängigen
Werten für γ̄ aus der Literatur. Dabei ergab sich (für 4 kV, 20 mA und 7,9 Pa He)
ein Verhältnis γ : γ̄ von etwa 3 und somit ein Beitrag der schnellen Neutralen zur
Elektronenauslösung von etwa 3/4.
 Santoru [147] untersuchte im Gegensatz dazu vor allem die Strahleigenschaften einer
Kaltkathodenquelle. Objekt seiner Untersuchungen war dabei eine nichtselbständige
HSGE, bei der er eine Drahtanoden-Ionenquelle3, im Bereich des Kathodenfalls an-
ordnete, die einen gepulsten Ionenstrom zur Kathode emittierte, was einen gepulsten
Elektronenstrom zur Folge hatte. Er nutzte ein Programmpaket zur Berechnung von
geladenen Teilchenstrahlen, das für verschiedene Spezies unter Berücksichtigung der
dadurch entstehenden Raumladungen modifiziert worden war. Er konnte damit den
Einfluss der Ionenraumladung auf die Elektronenstrahlausformung aufzeigen.
 Eine ähnliche Zielsetzung verfolgten Melnyk und Felba [149, 150]. Dabei wurde al-
lerdings die Strahlformung (Einfluss der Elektrodengeometrie) in einer Quelle mit
selbsterhaltender Hochspannungsglimmentladung untersucht. Simuliert wurde nur
1Ein Monte-Carlo -Algorithmus nutzt einen Zufallszahlengenerator, um numerische Berechnungen aus-
zuführen.
2Hartmanns ’apparent γ’ entspricht dem im Abschnitt 2.1.2 verwendeten γ als Verhältnis von Ionen
zu Elektronenstrom (was auch immer die Emission der Elektronen ausgelöst hat.) im Gegensatz zum
mikroskopischen γ̄, der Ausbeute an Sekundärelektronen pro Ionen-Projektil.
3 Das Verständnis dieser auch für geringe Drücke geeigneten Plasmaquellen konnte ebenfalls mit einer
PIC-Untersuchung in [148] erweitert werden.
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die Teilchendynamik im Kathodenfall, der Plasmarand wurde als transparente Io-
nenquelle eingefügt, deren Abstand zur Kathode zuvor durch eine eindimensionale
Fluidrechnung erhalten und deren Form als parallel zur Kathodenoberfläche ange-
nommen worden war.
 In einem Übersichtsartikel über Simulation von Strahlquellen [151] wurde die prin-
zipielle Anwendbarkeit des PIC-Programmpaketes XOOPIC (entspricht weitgehend
der in dieser Arbeit verwendeten Software) auch für die zweidimensionale Simulation
von Elektronenstrahlquellen gezeigt.
Für die Simulation entladungsbasierter Strahlerzeuger sind die Vorteile von selbstkonsis-
tenten und partikelbasierten Verfahren offensichtlich. Offen bleibt aber die Simulierbarkeit
der gesamten HSGE einschließlich des Plasmas. Außerdem existiert trotz der aufgezähl-
ten Ansätze kein validiertes und einsatzbereites Werkzeug zur virtuellen Konstruktion von
entladungsbasierten Elektronenstrahlquellen.
6.3 Plasmasimulation mit Particle-in-Cell-Programmen
Je nach zu beantwortender Fragestellung, aber auch in Abhängigkeit von den zur Verfügung
stehenden Rechenkapazitäten und Programmen wird die Wahl auf unterschiedliche Simu-
lationsverfahren fallen. In diesem Kapitel soll über Ergebnisse berichtet werden, die mit
partikelbasierten Programmen gefunden wurden.
Diese Methoden werden seit vielen Jahrzehnten zur Simulation von Elektronenstrahlen und
Plasmen, aber auch der Dynamik von Sternen in Galaxien, Galaxien in Galaxienhaufen
oder von Ladungsträgern in Halbleitern [141] eingesetzt. Da eine Simulation aller in einem
Plasma vorliegenden Teilchen schon wegen deren Zahl (Größenordnung ∼ 1013 Elektro-
nen und Ionen) nicht durchführbar ist, wird mit sogenannten Superpartikeln gerechnet,
die jeweils etwa 104 bis 109 physikalische Partikel repräsentieren. Da somit im Prinzip
die verschiedenen Zustände der Verteilungsfunktionen der Teilchenpopulationen abgebil-
det werden können, sind die partikelbasierten Algorithmen zum Bereich der kinetischen
Modelle zu zählen, inklusive der vorteilhaften Möglichkeiten zur besonders realitätsnahen
Simulation kollektiver Effekte. Dies bedeutet allerdings nicht unbedingt eine getreue Re-
produktion der individuellen Partikelbahnen4.
Die Dynamik der Partikel wird durch Lösen der Newton’schen- Bewegungsgleichungen für
diskrete Zeitschritte berechnet. Aus den Ladungsverteilungen, die durch die räumliche An-
ordnungen dieser Partikel entstehen, ergeben sich wiederum die Felder. Von der bei geringer
Partikelzahl oder bei Beschränkung auf eine Dimension bestehenden Möglichkeit der di-
rekten Berechnung der Kräfte (sog. Partikel-Partikel (PP)-Methoden, Ordnung5 O(N2))
4
”We are less interested in the accuracy of individual particle orbits and more in the accuracy of collective
plasma phenomena. (. . . ) The models obviously do not accurately reproduce the microscopic dynamics
of a plasma.“ [152]
5O(f(N)) gibt in diesem Fall an, wie sich die Zahl der Rechenschritte des Programms mit der Zahl der
vorhandenen Superpartikel N ändert.
70
6.3 Plasmasimulation mit Particle-in-Cell-Programmen
wird meist zugunsten der Berechnung von elektrischen6 Feldern auf diskreten Gitterpunk-
ten abgesehen (Particle-mesh PM, oder auch particle-in-cell7 PIC, O(N) . Der generelle
Programmablauf während eines Zeitschrittes ist Abbildung 6.1 zu entnehmen.
Lösung der 
Bewegungsgleichungen
 xi ← xi-1, vi  ← Fi,k, vi-1 
Interpolation der Felder 
auf Partikel
  Fi,k ← Ek,j  
Absorption/Emission 
von Partikeln an den 
Rändern





  Ek,j  ← ρj  
Interpolation der Teilchen 
auf Gitter
  ρj ← xi 
Abbildung 6.1: Rechenoperationen während eines PIC- Zeitschritts (nach [153]). Die Indizes i
beziehen sich dabei auf Partikel, j auf Zellen/Knoten und k auf Raumrichtungen.
Ein weiterer wichtiger Teil des Schemas bezieht sich auf die Berechnung der Stoßprozesse.
Für die meisten kalten Plasmen ist die adäquate Beschreibung von Stöße zwischen La-
dungsträgern und neutralen Atomen oder Molekülen substanziell für das Verständnis des
Plasmaverhaltens. Die Superpartikel erleiden beim verwendeten Algorithmus in willkürli-
cher Reihenfolge Stöße. Die Wahrscheinlichkeit PS, während eines Zeitschrittes ∆t auf einer
zurückgelegten Wegstrecke ∆tv einen Zusammenprall zu erleiden, berechnet sich gemäß
PS = 1− e−∆tvσ(E)n(~x). (6.1)
Diese Wahrscheinlichkeit ist zusätzlich von der Dichte der Stoßpartner am jeweiligen Ort
n(~x) und dem Stoßquerschnitt als Funktion der relativen Bewegungsenergie σ(E) abhängig.
Für letzteren Wert werden in der Simulation generell die vollen drei Geschwindigkeitsvek-
toren der Partikel berechnet, auch in einer zweidimensionalen Simulation (sog. 2d3v Simu-
6Natürlich sind auch volle elektromagnetische Rechnungen möglich und im Einsatz. In dieser Arbeit
werden aber nur elektrostatische Rechnungen durchgeführt und in der Beschreibung berücksichtigt.
7Die Bezeichnung bezieht sich auf die Zuordnung der SP-Ladungen auf die einzelnen Gitterpunkte, ein
Detail, auf das an dieser Stelle nicht näher eingegangen werden soll.
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lation). Diese Techniken fallen aufgrund der Verwendung von Zufallszahlen in den Bereich
der sogenannten Monte-Carlo (MC)-Verfahren.
Die Verwendung fundamentaler Gleichungen ermöglicht eine konsistente Berechnung von
Effekten, die in einer analytischen Beschreibung nur näherungsweise durchdrungen werden
können. Deswegen werden PIC-Algorithmen traditionell zum Studium nichtlinearer Effekte
wie Instabilitäten, benutzt.
Bei der gleichzeitigen Simulation von verschiedenen Aspekten bzw. Spezies kann das gleich-
zeitige Erfüllen der Stabilitätskriterien kompliziert werden. So ergibt sich bei der Anwe-
senheit eines Plasmas und eines Elektronenstrahls das Problem, dass die Dichten und
insbesondere auch die Geschwindigkeiten der Plasmaelektronen und -ionen sowie die der
Strahlelektronen um mehrere Größenordnungen differieren können. Für die gleichzeitige
Berechnung muss daher ein entsprechender Rechenaufwand betrieben werden.
6.3.1 Skalierungsregeln und Stabilitätskriterien
Bei einer PIC-Plasmasimulation wird das Plasma durch eine Vielzahl einzelner, i. A. gela-
dener Partikel repräsentiert, die sich unter dem Einfluss sowohl äußerer als auch von der
eigenen Ladungs- und Stromdichte verursachter Felder bewegen. Während die Positionen
und Geschwindigkeiten (bzw. Impulse) der Superpartikel (SP) mit der Genauigkeit der
internen Fließkommazahl-Repräsentation bekannt ist, werden die Felder nur für gewisse
Punkte in einem Netz berechnet und in den Zwischenräumen interpoliert. Genauigkeit
und Rechenaufwand der Simulation werden von folgenden Größen bestimmt:
 Dimension der Simulation dim, beim vorliegenden Programm gilt dim = 2.
 Zahl der Zellen NZ (∝ 1(∆x)dim , ∆x : Seitenlänge einer Raumzelle)
 Zahl der Superpartikel NP (Die für ein gegebenes Plasma invers proportional ist zur
Zahl der Elektronen bzw. Ionen, die von je einem SP repräsentiert werden.)
 Länge eines Zeitschrittes ∆t.
PIC - Algorithmen skalieren linear (Ordnung O(NP )) mit der Partikelzahl, aber gemäß
O((NZ)dim ∗ log((NZ)dim)) mit der Maschenzahl in einem dim-dimensionalen Modell [141].
Um die eigentlich definierenden Plasmaeigenschaften, wie Abschirmung von Feldern inner-




(ε0: elektrische Feldkonstante, kB:
Boltzmann-Konstante, Te: Elektronentemperatur, nP : Plasmadichte; e: Elementarladung)
oder die Anwesenheit vieler Partikel innerhalb (λD)
dim, akkurat und stabil simulieren zu
können, muss man für Maschenweite und Partikelgröße sehr restriktive Bedingungen ein-
halten:
1. Mehrere Superpartikel liegen innerhalb eines Gebietes (∆x)dim.
72
6.3 Plasmasimulation mit Particle-in-Cell-Programmen
2. Das Gitter sollte nicht gröber strukturiert sein als der Abstand, über dem sich im
und am Rand eines Plasmas elektrische Felder ändern. ⇒ ∆x < λD
3. Die Zeitschritte müssen kurz genug sein, um auch der Bewegung aufgrund der schnells-





- folgen zu können, somit gilt: ∆t < 2
ωP
(⇒ ∆t ∝ 1√
ne
).
4. Wenn elektromagnetische Wellen berücksichtigt werden müssen, darf sich das Licht








5. Die realistische Modellierung der Stöße über einen im Zusammenhang mit Abbildung
6.1 beschriebenen Algorithmus setzt voraus, dass pro Zeitschritt wenige Stöße auftre-
ten, also PS  1 gilt und somit für die mittlere freie Weglänge (der berücksichtigten
Stoßprozesse) λmfw  ∆x erfüllt wird.
Die bei Kaltkathoden-Elektronenkanonen vorkommenden Abmessungen (z. B. typische Län-
ge der Kathodenkammer ∼ 10 cm) liegen aber weit über den charakteristischen Längenska-
len des Plasmas (λD ∼ 10µm). Desweiteren wird keine Wechselwirkung mit elektromagne-
tischen Wellen erwartet. Die Zeiten, die die Simulation braucht, um sich einem stationären
Zustand zu nähern, sind außerdem erheblich (∼ 10µs), weit über den vom Levy-Courrant-
Kriterium geforderten Zeitschritten (∼ 10−12 s).
Deswegen wurde vereinfachend versucht, abweichende Kriterien anzuwenden. Einige Plas-
maeigenschaften können damit allerdings nicht mehr wiedergegeben werden, wie etwa kol-
lektive Strahl-Plasma-Wechselwirkungen. Oder aber die Plasmaeigenschaften werden vor-
gegeben, und andere Eigenschaften, wie das Verhalten der Ladungsträger im Kathodenfall,
werden dann separat untersucht. Man hat also eher eine Entladungs- als eine echte Plas-
masimulation zur Hand. Als besonders problematisch haben sich allerdings Abweichungen
vom Stabilitätskriterium 3 erwiesen, da hierbei nicht nur die Genauigkeit leidet, sondern die
Simulation durch numerische Instabilitäten ein grob unphysikalisches Verhalten aufweisen
kann (z. B. starke Vermehrung der Teilchenzahl unter Verletzung der Energieerhaltung).
In Abwägung der gegebenen Möglichkeiten und Erfordernisse wurde deshalb ein pragma-
tischer Kurs eingeschlagen:
1. Die Maschenzahl wird ausgedehnt, bis das Programm innerhalb praktikabler Rechen-
zeiten (Stunden) ein Ergebnis erzielt, bzw. so weit reduziert, dass die vergröberte
räumliche Auflösung das simulierte Verhalten noch nicht signifikant verändert.
2. Der Zeitschritt ∆t wird so weit reduziert, dass die schnellsten Partikel, das heißt die
Elektronen-SP, die die volle Potentialdifferenz UB durchflogen haben, während ∆t






ist auch noch für SP richtig, da der für das dynamische Verhalten entscheidende
Quotient aus Masse und Ladung invariant ist.
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Ein weiteres Problem stellen die starken Potentialänderungen (≡ elektrische Felder) in-
nerhalb des Kathodenfalls dar. Eigentlich müsste hier die Maschenlänge ∆x so gewählt
werden, dass sich das Potential über eine Masche nur leicht ändert. In vielen fortgeschritte-
nen Finite-Elemente-Routinen zur Feldberechnung wird dies mit variablen Maschenlängen
sichergestellt (z. B. viele Maschen in der Nähe spitzer Elektrodenkonturen). Auch das war
hier nicht möglich, denn diese Option ist in [154] zwar erwähnt, wurde aber noch nicht
implementiert. Das macht die Berechnung von Feldern, Potentialen und Beschleunigungen
in diesem entscheidenden Bereich leider weniger präzise.
6.3.2 Eingesetztes Simulationsprogramm und implementierte
Modelle
Die PIC-Simulationen von Hochspannungsglimmentladungen, die im vorliegenden Kapi-
tel beschrieben werden, wurden mit dem Programm OOPIC Pro der Firma Tech-X
Corporation durchgeführt. Es basiert auf dem Programm OOPIC ( objektorientiertes PIC)
[155], beziehungsweise XOOPIC [156]. Im Folgenden sollen die Möglichkeiten dieser Soft-
ware dargestellt werden. Der Benutzer kann beim Entwurf seines physikalischen Modells
verschiedenste Randbedingungen definieren:
 Es können beliebig viele Teilchenfamilien mit spezifischer Ladung und Masse defi-
niert werden, die allerdings als Elektronen oder Ionen klassifiziert werden müssen.
Die Elektronen können elastisch, ionisierend oder nichtionisierend-inelastisch mit dem
Neutralgas stoßen. Das Programm berücksichtigt für Ionen elastische oder Ladungs-
austausch-Stöße. Bei den vorliegenden Simulationen wurden immer drei Spezies ver-
wendet: Ionen, von der Kathode emittierte Elektronen (
”
Strahlelektronen“) sowie
durch Gasionisation entstandene Elektronen (
”
Plasmaelektronen“).
 Die Felder können entweder rein elektrostatisch oder voll elektromagnetisch berech-
net werden. Bei elektrostatischer Ausführung stehen dem Nutzer verschiedene Al-
gorithmen zur Berechnung des Potentials zur Verfügung, die passend zur konkreten
Modellgeometrie zu wählen sind. Bei der Simulation von Elektronenstrahlen kann
und sollte auf die Option, die Bewegungsgleichung relativistisch korrigiert berechnen
zu lassen, zurückgegriffen werden. Der Fehler, den man bei einer elektrostatischen
Rechnung durch die Vernachlässigung des Eigenmagnetfeldes in Kauf nimmt, skaliert
gemäß Gleichung 2.32 (Seite 31) mit β2 im Vergleich zur elektrostatischen Wirkung
der Elektronen, was bei β ' 1/3 (entsprechend einer Elektronenenergie von 30 keV)
eine ordentliche Genauigkeit bei beträchtlicher Rechenzeitersparnis ergibt. Für ex-
aktere Ergebnisse ist aber die volle relativistisch-elektromagnetische Rechnung zu
empfehlen. Ein grundsätzliches Problem ist das teilweise Versagen der Algorithmen
im Falle sehr hoher Zellenanzahl oder komplizierter Elektrodenanordnungen.
 Die zweidimensionale Simulationsgeometrie kann kartesisch oder zylindrisch (dann
ohne aufgelöste Winkelkoordinate) gewählt werden. Bei den hier beschriebenen Si-
mulationen wurde zylindersymmetrisch gerechnet.
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 Die elektrischen Randbedingungen können durch eine Festlegung gegebenenfalls zeit-
lich veränderlicher Spannungen an den Grenzflächen definiert werden. Elektroden mit
konstanter Spannung entsprechen den experimentellen Bedingungen, unter denen die
Stromversorgung für ein konstantes Kathodenpotential sorgt und die Anode sowie die
Wände auf Erdpotential gelegt sind8.
 Der Druck kann durch Veränderung der zuvor zwischengespeicherten .h5 -Datei für
laufende Computerexperimente variiert werden.
 Elektrodengeometrien sind durch eine Vielzahl von Elektrodenabschnitten definierbar
(siehe Abbildung 6.2).
 Die Freisetzung von Partikeln aus Oberflächen (z. B. Emission von Strahlelektronen)
kann durch zweierlei Methoden simuliert werden: a) Emission eines vorgegebenen
Stroms (womit z. B. eine thermisch emittierende Kathode mit fester Emissionsstrom-
dichte nachgebildet werden kann). b) Sekundäremission mit einem Parameter, der
die Vervielfachung des eintreffenden Projektil-SP festlegt. Ansonsten verschwinden
(rekombinieren) die geladenen SP nach Kontakt mit einer Grenzfläche.
 Stöße werden mit einem
”
Monte-Carlo-Collision“ (MCC)-Algorithmus nachgebildet
(siehe oben). Bei ionisierenden Stößen entstehen zusätzlich ein Elektron und ein Ion
der zu definierenden Familien. Bei Ladungsaustauschstößen verliert das Ion seine
Bewegungsenergie, das entstehende schnelle Neutralteilchen kann leider mit der ak-
tuellen Version von OOPIC Pro nicht simuliert werden.
 Zusätzlich können Magnetfelder vorgegeben werden. Für jeden Gitterknoten müssen
jeweils alle drei Feldkomponenten extern berechnet und anschließend über eine Datei
importiert werden.
 Spezielle Stoßquerschnitte können ebenfalls mittels einer zu importierebden Datei
bereitgestellt werden.
Physikalische Kenngrößen von Simulationszuständen sind anhand der vom Programm vor-
gehaltenen Diagnosewerkzeuge einerseits sowie durch Nachbearbeitung und Analyse ge-
speicherter Zustände (
”
post processing“) andererseits bestimmbar.
 Während die Entladungsspannung durch die Vorgabe der an den Elektroden anliegen-
den Potentiale fixierbar ist, muss der Strom aus dem Simulationszustand in nachgela-
gerten Arbeitsschritten ermittelt werden. Hierzu wird die Ladungsdosis / -verteilung,
die an gewissen Grenzflächen auftrifft, visualisiert und gespeichert. Nach einem de-
finierten Zeitraum, kann daraus die Stromdichteverteilung und die Stromstärke be-
stimmt werden. Allgemein kann der Strahlstrom als auf eine Testfläche auftreffender
Strom von Strahlelektronen definiert werden, während sich der Kathodenstrom aus
8 siehe Abschnitt 3.3 auf Seite 41.
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Abbildung 6.2: Links: Beispiel einer in OOPIC Pro implementierten Kathode. Die sphärische
Wölbung ist durch rechteckige Stufen (in diesem Beispiel bewusst große Stufen) approximiert.
Rechts: Schematischer Aufbau mit den wichtigsten geometrischen Parametern (R: Hohlradius
der sphärischen Kathode, ME: Überstand der Schirmelektrode, AA: Innenradius der auf Anoden-
potential liegenden Blende).
dem auf den einzelnen Kathodensegmenten aufgesammelten Ionenstrom ergibt, zu
dem die dabei freigesetzten Sekundärelektronen addiert werden müssen (γ + 1). Al-
ternativ kann der Strahlstrom aus der Zahl und Geschwindigkeit der SP in einem
gespeicherten Zustand errechnet werden. Der so gemessene Stromwert ist aufgrund
der endlichen Zahl an Partikeln jedoch recht verrauscht. Es sollten deshalb lange
Integrationszeiten verwendet werden bzw. mehrere Messungen erfolgen.
 Um die Temperatur z. B. der Plasmaelektronen mit einer gewissen räumlichen Auflö-
sung bestimmen zu können, muss auf die gespeicherten Teilcheninformationen zurück-
gegriffen werden. Gleichsetzung der mittleren Energie je Freiheitsgrad (1
2
kBT ) - für
jeden SP sind 3 Geschwindigkeitskomponenten vi gespeichert - und der thermischen




· [〈v2i 〉 − 〈vi〉2]. (6.2)
In Abbildung 6.3 ist ein über die Raumrichtungen gemitteltes Energiespektrum eines
Simulationszustandes zu sehen.
 Wie in Kapitel 2.2 dargestellt, ist die Ausdehnung des Kathodendunkelraumes eine
charakteristische Größe der HSGE, die außerdem noch wesentlichen Einfluss auf die
Strahlbildung hat. Die räumliche Verteilung der Plasmaelektronen weist beim Über-
gang vom Plasma zum Kathodenfall eine klar sichtbare Kante auf, da die thermische
Energie der Plasmaelektronen unbedeutend im Vergleich zum Potentialwall des Ka-
thodenfalls ist. Die Position dieser Kante auf der Achse markiert die Ausdehnung des
Kathodenfalls.
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Abbildung 6.3: Energieverteilung einer Stichprobe der gespeicherten Plasmaelektronen. Die gute
Übereinstimmung der Verteilung und der Maxwell-Boltzmann-Verteilung mit der über Formel
(6.2) errechneten Elektronentemperatur zeugt von einer thermalisierten Verteilung.
 Aus gespeicherten Positionen und Geschwindigkeiten der Strahlelektron-SP kann ei-
ne Verteilung im Phasenraum und eine daraus ableitbare Emittanz gewonnen wer-
den. OOPIC Pro bietet standardmäßig nur für kartesische Strahlgeometrien eine
Emittanz-Diagnostik. Um jedoch einen Vergleich mit den Messungen ziehen zu kön-
nen, ist eine der Geometrie und dem Simulationsmodell angepasste Emittanzdefi-
nition notwendig. Beispiele für die Verteilung der Strahlelektronen im Phasenraum
sind für zwei Zustände mit verschiedenen Spannungen in Abbildung 6.4 zu sehen.
Aufgrund der diskreten Natur der Superpartikel bietet es sich an, die rms-Emittanz
zu berechnen. Zur Auswertung dient in Anlehnung an die Formel (2.29) auf Seite 30
ein Ausdruck der Form
εrms = 4 ·
√
〈r2〉 · 〈r′2〉 − 〈r · r′〉2 (6.3)
Als Beispiel für die konkrete Auswertung ist unten der Kovarianzterm explizit aus-
geführt:












ρ(r, α) dr dα
, (6.4)
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Abbildung 6.4: Links: Numerische Simulation des Verlaufs der Strahlelektronen in der Quelle
CCGD-Exp bei zwei unterschiedlichen Entladungsspannungen (jeweils für ca. 65 mA Kathoden-
strom und Sauerstoff als Arbeitsgas). Die farbigen Kästen markieren den Bereich, aus dem die
Elektronen für Phasenraumdarstellung und Emittanzberechnung entnommen wurden.
Rechts: Phasenraumverteilung diese Elektronen-Stichprobe.
wobei








δ(r − ri)δ(r′ − r′i). (6.6)
Somit wird aus den Integralen eine Summe. Die meist durch Stöße entstehenden
Randteilchen tragen überproportional zu einer so berechneten Emittanz bei, was
eine Vernachlässigung dieser Ausreißer, analog zum experimentellen Ausblenden des
Saumstrahls, sinnvoll macht.
Da in OOPIC Pro lediglich für einige Edelgase Stoßquerschnitte hinterlegt sind (siehe
[154]), müssen die Stoßparameter der verwendeten Arbeitsgase importiert werden, um die
Vergleichbarkeit mit Experimenten zu ermöglichen. Dies wurde für Sauerstoff und Wasser-
stoff durchgeführt, da diese Gase neben Helium hauptsächlich Verwendung fanden (siehe
auch Kapitel 4). Dabei konnten beispielsweise für O2 die Querschnitte für die Elektro-
nenstoßionisation (aus [157, 158, 159]), für elastische Stöße der Ionen mit Neutralteilchen
(mit Stoßquerschnitten aus [160]) sowie für die bei Ionen in weiten Energiebereichen domi-
nierenden Ladungsaustauschkollisionen (aus [53], siehe auch Unterkapitel 2.2) importiert
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werden. Damit können allerdings wichtige Aspekte eines Sauerstoffplasmas, wie molekulare
Anregungen oder die Bildung negativer Ionen, nicht berücksichtigt werden.
Die meisten der nachfolgend zur Validierung benutzten numerischen Ergebnisse wurden
durch die Simulation der mit Sauerstoff als Arbeitsgas betriebenen Strahlquelle CCGD-
Exp gewonnen. Die verwendeten Simulationsparameter waren: ∆t ∼ 5 · 10−13 s - 5 · 10−12 s;
∆z : 500µm; Teilchen je Superpartikel: 106.
Abbildung 6.5: Bilder der Simulation einer Sauerstoffentladung in der CCGD-Exp bei 15 kV
Entladungsspannung, 500 mA Kathodenstrom und 1,6 Pa Neutralgasdruck nahe dem stationären
Zustand. Die Strahlelektronen im Bild links unten sind mit den Spuren der Bewegung dargestellt.
Die Potentialverteilung rechts oben in Anwesenheit eines Plasmas unterscheidet sich deutlich von
der ohne Plasma, wie sie für Bild 4.2 auf Seite 45 mittels FEMM berechnet wurde.
Nachteile bei der Simulation einer HSGE mit dem verwendeten Programm
Es gibt einige für das Verhalten von HSGE erwiesenermaßen wichtige Mechanismen, die
mit OOPIC Pro leider nicht simulierbar sind. Zum einen kann das Verhalten der rea-
len Entladung von Stoßmechanismen abhängen, die vom Programm nicht voll unterstützt
werden. Hier ist die für höhere Spannungen immer wichtiger werdende Ionisation durch
schnelle, schwere Teilchen anzuführen (β-Stöße, siehe z. B. Fußnote 4 auf Seite 13). Zu
dem Problem zählt aber auch die fehlende Möglichkeit, die bei Umladungsstößen entstan-
denen schnellen Neutralteilchen zu verfolgen. Der letzte Punkt verhindert insbesondere
eine quantitativ korrekte Simulation der Sekundärelektronenerzeugung. Desweiteren ma-
chen sich prinzipielle Nachteile von PIC-Algorithmen für die Simulation größerer Volu-
mina bemerkbar. Die überproportional mit dem Strom anwachsende Zahl der simulierten
Gesamtteilchen (die Plasmadichte wächst ebenso wie das Plasmavolumen) erschwert die
Betrachtung stromstarker Zustände. Dies könnte am besten durch Einsatz eines prinzipiell
weniger rechenintensiven Algorithmus abgemildert werden, der auf Plasmaspezies oder auf
langsame, nicht mehr ionisierungsfähige Teilchen angewandt werden könnte. Ein solcher
hybrider Code könnte die Nützlichkeit der Simulation für die Quellenentwicklung stärken.
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6.4 Vergleich von Simluationsergebnissen und
Experimenten
Der sich bei der Simulation ergebende Zustand der Entladung hängt von einer Vielzahl
von veränderbaren Parametern ab. Zum einen sind physikalische Kenngrößen vorzugeben,
beispielsweise der Sekundärelektronenkoeffizient γ in Abhängigkeit von Spannung, Gas-
art, Kathodenmaterial und Druck, oder die Verläufe der Stoßquerschnitte als Funktionen
der Energie. Diese Größen kennt man für viele Materialien mit hinreichender Sicherheit9
oder man kann sie als freie Parameter den experimentellen Ergebnissen anpassen. An-
dere Größen, wie z. B. die Geometrie der Elektroden, die elektrischen Kenngrößen der
Entladung, Strom, Spannung und Druck des verwendeten Arbeitsgases, sind technische
Parameter, die man prinzipiell sehr genau kennt und deren Werte variiert bzw. auf die
technischen Ansprüche hin optimiert werden können. Eine dritte Klasse von Parametern
legt die Genauigkeit des numerischen Modells fest. Beispiele hierfür sind Zellengröße, Super-
partikelmasse und Zeitschritt. Hier muss immer ein Kompromiss zwischen größtmöglicher
Auflösung und der begrenzten Verfügbarkeit von Rechenzeit und Speicherplatz gefunden
werden. Wie weiter oben ausgeführt, ist die Wahlfreiheit für diese numerischen Parameter
beschränkt, da der Algorithmus bei zu grober Auflösung eventuell nicht mehr konvergiert
und die Simulation somit instabil wird. Der Vergleich mit experimentellen Messwerten
eröffnet prinzipiell die Möglichkeit, das Simulationsmodell zu validieren und hinsichtlich
der Wahl freier Parameter zu kalibrieren. Dies zu zeigen ist der Inhalt des vorliegenden
Abschnitts.
Betrachtungen zum Gleichgewichtszustand
Bei der Strahlerzeugung herrscht ein geregelter stationärer Zustand, bei dem die wichtigs-
ten Parameter wie Druck, Strom und Spannung zeitlich konstant gehalten werden. Um ein
Computerexperiment mit der Realität vergleichen zu können, muss die Simulation diesen





Im konkreten Fall der Simulation einer HSGE wird bei konstantem Druck und konstanter
Spannung eine Startverteilung der geladenen Teilchen vorgegeben, die sich mit fortschrei-
tender Rechnung so lange verändert, bis sich die Mechanismen der Ionisierung einerseits
und der Rekombination der geladenen Teilchen an den Grenzen des simulierten Bereichs
andererseits aufheben und die Teilchenzahl gegen ihren stationären Wert konvergiert.
Um die notwendigen Zeiträume zum Erreichen dieses Zustandes einschätzen zu können,
wurde die Zeitentwicklung des einfacheren Computerexperimentes mit konstanter Emissi-
onsstromstärke (Das entspräche der Simulation einer Hybridentladung ohne Berücksichti-
gung des Sekundärelektronenanteils, vergleiche Kapitel 7.) bei konstantem Druck betrach-
tet. Wie in Abbildung 6.6 dargestellt, ist ein stationärer Zustand, abhängig von Entla-
9 Vor allem γ ist aufgrund seiner starken Abhängigkeit von externen Parametern nur unsicher vorzugeben;
Donkó [161]: ”The electron yields of cathode materials, especially under gas discharge conditions, are
perhaps the least known data of gas discharge physics.“
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Abbildung 6.6: Zeitliche Entwicklung der Teilchenzahlen von Strahlelektronen (rot), Ionen (blau)
und Plasmaelektronen (rosa). Nach wenigen µs sind Erzeugungs- und Verlustmechanismen
weitgehend ausgeglichen und das System geht in einen stationären Zustand über (Parameter:
UB = 25 kV , IKath = 500mA, p = 4Pa Wasserstoff).
dungsparametern wie Druck oder Spannung, nach einigen µs in guter Näherung erreicht.
Die Bestimmung der nicht vorgegebenen Entladungsparameter kann dann entsprechend
den Ausführungen in Abschnitt 6.3.2 vorgenommen werden. Die nachfolgend präsentierten
Ergebnisse sind sämtlich nach diesem Schema ermittelt worden .
Hauptentladungsparameter
Nimmt man Entladungsgeometrie, Gasart und Elektrodenmaterialien als gegeben an, kann
eine Glimmentladung durch die drei Hauptparameter Druck, Strom und Spannung charak-
terisiert werden. Bei Festlegung des Drucks und einer der elektrischen Größen stellt sich
der Wert des anderen elektrischen Parameters selbsttätig ein.
Da der Algorithmus einige wichtige Vorgänge nicht berücksichtigen kann, muss der verblei-
bende freie Simulationsparameter γ so angepasst werden, dass die Ergebnisse von Simula-
tion und Experiment in Übereinstimmung zueinander stehen.
Das sit für die in Abbildung 6.7 dargestellten experimentellen und simulierten Strom-Druck
Kennlinien gut erfüllt. Das Verhalten kann ordentlich reproduziert werden.
Kathodenfallabmessungen
Die in Abbildung 4.1 auf Seite 44 vorgestellten Beobachtungen zur Ausdehnung des Katho-
denfalls mussten sich auf den Bereich beschränken, der vom Beobachtungsfenster aus direkt
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Abbildung 6.7: Vergleich zwischen Experiment und Simulation an der Kanone CCGD-Exp
eingesehen und orthogonal angepeilt werden konnte. Wie in Unterkapitel 4.1 erläutert, war
das nur bei relativ kleinen Brennspannungen möglich, da ansonsten die Position der Plas-
makante nicht mehr im Sichtfeld des Einblickfenster gelegen hätte. Während die Druck-
Strom-Kennlinie experimentell im stromgeregelten Modus der Strahlquelle ermittelt wurde,
wobei der Gaseinlass als Stellglied des Reglers fungiert und somit der Druck im Sinne ei-
ner Stellgröße schwach variiert, wurde bei der Simulation der Druck konstant vorgegeben.
Dabei war zu konstatieren, dass es relativ kompliziert ist, stromstarke Entladungszustände
zu simulieren, insbesondere bei sehr kleinen Brennspannungen. Ursache dafür dürfte die
unter diesen Bedingungen recht hohe Teilchenzahl im Modell und die daraus resultierende
verstärkte Neigung zu numerischen Instabilitäten sein. Dadurch konnten für diese Zustände
nur wenige verlässliche Datensätze generiert werden. Die simulierten und die experimen-
tell gemessenen Abmessungen der Dunkelräume sind in Abbildung 6.8 zusammengestellt.
Offensichtlich konnten für diese Größe Absolutwert und prinzipielle Skalierung mit der
Entladungsspannung gut reproduziert werden.
Bestimmung der Emittanz simulierter Elektronenstrahlen
Ein weiteres experimentelles Messergebnis aus Kapitel 5, das mit den korrespondierenden
simulierten Werten verglichen werden kann, ist die Strahlqualität. Da die einzigen Ergeb-
nisse hierzu mit der Schweißkanone CCGD-5/30 (siehe Abschnitt 3.1.1) gewonnen wurden,
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Abbildung 6.8: Vergleich der gemessenen Kathodenfallabmessungen (Vergleiche Graphik 4.1) und
der aus den OOPIC-Simulationen erhaltenen.
musste auch dieser Strahlerzeuger modelliert werden.
Da die Simulation von Magnetlinsen technisch aufwendig ist, wurde nur der Strahlverlauf
oberhalb der Linse simuliert. Bezüglich des Ortes, an dem die Strahlqualität bestimmt
wird, gibt es somit eine gewisse Diskrepanz zwischen Simulation und Experiment. Ebenso
ist zu beachten, dass unterschiedliche Emittanzdefinitionen relevant sind (Ableitung von
εr aus der Strahlkaustik im experimentellen Fall gegenüber εrms der Superpartikel aus der
Simulation).
Die aus der Simulation erhaltenen Emittanzen (εrms ' 54πmmmrad, siehe Abbildung
6.9) und die über die Auswertung gemessener Stromdichteprofil-Serien errechneten Werte
für die radiale Emittanz (εr ' 150πmmmrad, siehe z. B. Abbildung 5.5 auf Seite 64)
bei vergleichbaren Entladunszuständen (jeweils etwa 100 mA Kathodenstrom bei 30 kV
Entladungsspannung) haben einen ähnlichen Wert. Die Tendenz der Abweichung ist aus
mehreren Gründen plausibel: Zum einen sind die in in der Diskussion der gemessenen
Emittanzen gemachten Bemerkungen zur Erosion der Kathodenoberfläche durch Sputter-
abtrag zu erwähnen. Zum anderen verursacht die Streuung der Strahlelektronen am Hin-
tergrundgas in Driftrohr und Prozesskammer einen Emittanzzuwachs. Zudem verursacht
die Magnetlinse Abbildungsfehler, insbesondere bei einem Strahl mit einer verbreiterten
Energieverteilung, was sich ebenfalls nachteilig auf die Emittanz auswirkt. Trotzdem ist die
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Abbildung 6.9: Links: Simulierter Zustand der CCGD-5/30, differenziert nach Strahlelektronen,
Plasmaelektronen und Sauerstoffionen. Rechts: Phasenraumdarstellung der Strahlelektronen-SP
mit Angabe der daraus gemäß der Formeln (6.3) bis (6.6) berechneten Emittanz. Es wurden dabei
10 % der Superpartikel als Ausreißer vernachlässigt, ähnlich dem Vorgehen in Kapitel 5.
Tatsache, das die simulierten Emittanzen tendenziell übereinstimmen, ein besonders wich-
tiges Ergebnis im Hinblick auf die Brauchbarkeit der Simulationsumgebung als Werkzeug
für die konstruktive Auslegung von Elektronenstrahlkanonen und die virtuelle Voroptimie-
rung ihres Strahlenganges.
Plasmaparameter
Wie in Abb. 6.3 am Beispiel der Plasmaelektronen illustriert, kann die Temperatur der
verschiedenen Superpartikel-Ensemble durch statistische Analyse gespeicherter Zustände
ermittelt werden. Leider ergab sich aber, dass die so erhaltene Elektronentemperatur





unnatürlicherweise auf die Größe der Simulationszellen aufgebläht wird (
”
nu-
merical heating“). Da mit der zur Verfügung stehenden Rechentechnik aber eine weitere,
deutliche Verkleinerung der Zellen nicht möglich war, ist die Aussagekraft der aus der Si-
mulation erhaltenen Plasmaparameter eingeschränkt. Für eine künftige Fortführung der
Arbeit wäre es daher zweckmäßig, entweder leistungsstärkere Computer oder ressourcen-





Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die vorgestellte PIC-Simulation durch-
aus in der Lage ist, die HSGE mit Kaltkathode selbstkonsistent nachzubilden. Die für die
Konstruktion von Strahlquellen entscheidenden Aspekte, wie die Strahlformung und die
Struktur der Entladung, stimmen dabei quantitativ mit den experimentellen Ergebnissen
überein, ebenso die globalen Parameter der Entladung. Die Simulation hat somit einen
prädiktiven Charakter. Das verwendete Programm wird auch schon erfolgreich für Ent-
wurf, Konstruktion und Optimierung bestehender und geplanter Elektronenstrahlquellen
eingesetzt. Die Beschränkungen des Modells hinsichtlich der bisher implementierten Ef-
fekte begrenzen die Genauigkeit der Voraussagen. Das gilt auch wegen der Unsicherheiten
bezüglich der vorzugebenden physikalischen Parameter, wie beispielsweise der Druckvertei-
lung in der Kathodenkammer sowie des Werts und der Skalierung des Sekundärelektronen-
koeffizienten γ. Während die Simulation Entladungscharakteristik und Strahlformung gut
beschreibt, können die Plasmaeigenschaften nicht völlig realistisch wiedergegeben werden.
Die Computerexperimente wurden mit ∆z ∼ 0, 5 mm durchgeführt. Da die Debyelänge
etwa eine Größenordnung kleiner anzusetzen ist, würde in der zweidimensionalen Simula-
tion eine um zwei Größenordnungen höhere Zellenzahl benötigt. Bedingungen 1 und 4 der
PIC-Stabilitätskriterien auf Seite 72 würden dann aber zu inakzeptabler Verlangsamung
des Konvergenzprozesses und Erhöhung des Speicherbedarfs führen. Da mit den benutzten
PCs aber Rechenzeit und zum Teil auch Arbeitsspeicher schon bei den gewählten Para-
metern knapp wurden10, wäre eine Simulation der Plasmaeigenschaften nur in reduzierter
Dimensionalität oder bei Betrachtung eines sehr kleinen Raumgebiets möglich. Um die
genannten Einschränkungen zu überwinden, sind in der Literatur unterschiedliche Vorge-
hensweisen berichtet worden. So kann eine variable Verteilung der Zellgrößen innerhalb
eines Simulationsvolumens (wie z. B. in [148]) helfen, vorhandene Rechen- und Speicherka-
pazität effizienter einzusetzen. Bei dem von Taccogna [162] vorgeschlagenen Skalierungs-
Ansatz wird das System mit kleineren geometrischen Maßen, aber dafür aufskalierten an-
deren Parametern wie, wie z. B. dem Druck, simuliert. Bei geeigneter Wahl der Parameter
und der Skalierung können so die interessierenden Größen mit geringerem Rechenaufwand
erhalten werden. Um das Verhalten einer HSGE und deren speziell interessierende Aspek-
te korrekt nachvollziehen zu können, müssten verschiedene Eingabegrößen in definierter
Art und Weise skaliert werden. Das wurde für HSGE-Elektronenstrahlquellen bisher noch
nicht probiert, stellt jedoch einen dankbaren Untersuchungsgegenstand für künftige Arbei-
ten dar. Nicht zuletzt wäre die Implementierung weiterer Wechselwirkungsmechanismen,
wie etwa die Verfolgung der schnellen Neutralteilchen oder die Ionisation durch schnel-
le Ionen, förderlich für die Realitätsnähe der PIC-Simulation. Prinzipiell könnte dies mit
XOOPIC, dessen Quellcode offen zugänglich ist, gelöst werden.
Jenseits des kompletten PIC-Schemas böte ein hybrides Modell, beispielsweise mit Berech-
nung der Ionenbahnen mit Hilfe von Fluidalgorithmen, oder eine fluide Berechnung aller
10Die benutzten Rechner wiesen jeweils etwa 2,5 GHz Taktfrequenz eines Prozessorkerns und bis zu 4 GB
Arbeitsspeicher auf.
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niederenergetischen Teilchen, wie sie bei Hartmann [145] verwendet wird, eine Möglichkeit
zur Beschleunigung des Simulationsvorgangs.
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In Kapitel 4 wurden verschiedene Kathodenmaterialien für Hochspannungsglimmentladun-
gen (HSGE) mit kalter Kathode in Kombination mit verschiedenen Betriebsgasen unter-
sucht. Ziel war es, einen Betriebszustand zu identifizieren, bei dem eine hohe Sekundärelek-
tronenemission durch einen vergleichsweise geringen Ionenbeschuss sichergestellt werden
kann, die Glimmentladung so selten wie möglich in eine Bogenentladungen übergeht und
eine geringer Menge des Kathodenmaterials abgetragen wird. Mit anderen Worten, es wird
ein hoher Sekundärelektronenkoeffizient γ bei gleichzeitig moderaten Sputterabtragsraten
S angestrebt. Die strukturelle Stabilität der Kathodenoberfläche und ein hoher Schmelz-
punkt sind darüber hinaus als essentiell für einen stabilen Betrieb anzusehen.
Die nach diesen Kriterien realisierten Kaltkathoden-Axialstrahler besitzen gegenüber kon-
ventionellen Glühkathoden-Strahlern viele Vorzüge, weisen jedoch in bestimmten techni-
schen Parametern oder für spezielle Anwendungen auch einige Unzulänglichkeiten auf. So
erfordert es die relativ niedrige erzielbare Emissionsstromdichte der Kaltkathode (etwa
100 mA
cm2
gegenüber bis zu 10 A
cm2
z. B. aus einer Wolfram-Glühkathode), für hohe Ströme
Großflächenkathoden zu benutzen. Daraus resultiert ein tendenziell größerer Strahldurch-
messer und somit eine niedrigere Leistungsdichte am Prozessort. Das für die HSGE benötig-
te Arbeitsgas strömt bei technologischen Anwendungen aus der Quelle in die Prozesskam-
mer. Diese Gaslast muss vom Vakuumsystem der Kammer ständig abgepumpt werden.
Zur Sicherung eines akzeptablen Wirkungsgrades sind zudem reaktive Gaskomponenten
erforderlich. Für Anwendungen mit hohen Anforderungen an den Hintergrunddruck oder
mit einer besonderen Empfindlichkeit gegenüber Reaktivgasen ist dieser Zustand proble-
matisch. Nicht zuletzt fördert das Reaktivgas durch die Bildung von isolierenden Belägen
in den Randbereichen der Kathode auch die Arc-Häufigkeit der Kaltkathodenentladung.
Ein weiterer optimierbarer Aspekt ist die Entladungsspannung: Diese kann für Kaltka-
thodenentladungen nicht beliebig erhöht werden, weil bei den nötigen Betriebsdrücken ab
einem gewissen Arbeitspunkt die Bedingungen für das Zünden eines Gasdurchbruchs in
den Seitenbereichen zwischen den Elektroden auf Hochspannungspotential und den geer-
deten Wänden (Dunkelfeld) gegeben sind. Eine Erhöhung der Spannung kann aber für eini-
ge Anwendungen, besonders Hochrate-Beschichtungsprozesse mit reaktivem Hintergrund-
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druck in der Prozesskammer, notwendig werden. Der Grund dafür ist, dass bei erhöhter
Strahlenergie das Auftreten unerwünschter Strahl-Plasma-Instabilitäten (siehe Unterkapi-
tel 2.5.2, insbesondere auch Formel (2.36)) hinausgezögert oder vermieden werden kann.
Die begrenzte Elektronenfreisetzungseffizienz (siehe Unterkapitel 4.2) des Sekundärelektro-
nenmechanismus resultiert in einem gewissen Wärmeeintrag in die Kathode. Eine direkte
Wasserkühlung der Kaltkathode ist daher bei hohen Strahlleistungen unumgänglich. Das
ist aus zwei Gründen unvorteilhaft: Zum einen bringt man das Kühlwasser in Kontakt
mit der Hochspannung führenden Elektrode. Es müssen daher zum verluststromarmen
Abbau dieser Potentialdifferenz einige Meter (Richtwert: > 1 m / 5 kV, jeweils für Hin-
und Rücklauf) speziell sicherheitsisolierter Schläuche verlegt werden. Zum anderen muss
der Wasserkreislauf bei jedem Kathodenwechsel arbeitsintensiv gesperrt, ausgeblasen und
geöffnet werden.
Es besteht die berechtigte Hoffnung, dass diese Unzulänglichkeiten mit dem in diesem
Kapitel vorgestellten Mechanismus der Elektronenstrahlerzeugung überwunden werden
können. Auch diese Methode der Strahlerzeugung zielt auf Arbeitsgebiete wie die Hochrate-
Beschichtung (EB-PVD), das Reinigen, Kompaktieren und Legieren von Metallen durch
Umschmelzen im Vakuum, sowie das Elektronenstrahl-Schweißen ab, für die Elektronen-
strahlquellen hoher Leistung und großer Leistungsdichte benötigt werden. Die besagte
”
Hy-
bridkathode“ soll nachfolgend näher beschrieben und untersucht werden.
7.2 Funktionsweise und Wahl der Materialien
In diesem Kapitel soll der Nachweis erbracht werden, dass Gasentladungen bei hohen Span-
nungen1 und einer speziellen Wahl des Kathodenmaterials in einem Regime betrieben wer-
den können, in dem der thermionische Elektronenemissions-Mechanismus dominiert. Die
dafür notwendige Heizenergie liefern nicht wie bei konventionellen Strahlern zusätzliche
Heizströme oder Hilfselektroden, sondern die auf der Kathode auftreffenden positiven Io-
nen der Entladung. Einen Vergleich dieser Entladungsform zur Glimmentladung mit Kalt-
kathode zeigt Abbildung 7.1.
Die Idee, den Mechanismus des Ionenbombardements zur Heizung der Kathode zu nutzen,
wurde in der Literatur schon erwogen2 , ist aber bis zum heutigen Tag für die Realisierung
einer Axialstrahlquelle hoher Leistung noch nie technisch erprobt oder umgesetzt worden,
insbesondere nicht ausgehend von einer Glimmentladung in Abwesenheit direkter Heizme-
chanismen der Kathode3.
1Der zuvor regelmäßig verwendete Begriff HSGE soll für die Entladung mit kalten Kathoden reserviert
bleiben.
2 Brüche, 1933 [163]: ”Zwar tritt eine merkliche Temperaturerhöhung der Kathode durch das Ionenbom-
bardement auf, doch genügt das nur in Ausnahmefällen, die Entladung auch nach Ausschalten des
Heizstroms zu erhalten. Diese Ausnahmefälle haben hier kein Interesse, denn sie erfordern Bedingun-
gen, bei denen die Erzielung eines konzentrierten Strahles bisher nicht gelang.“;
Goebel ([164], 1985) erwähnte für seine Niederspannungs-DC-Plasmaquelle den Beitrag des Ionenbom-
bardements zur Heizung seiner LaB6 Kathode.
3 thermionische Kathoden werden oft auch indirekt durch Elektronen aus einer direkt geheizten, elektrisch
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Abbildung 7.1: Schematische Wirkketten einer Glimmentladung mit Sekundäremission von Elek-
tronen (links) und einer Entladung mit einer zusätzlich thermisch emittierenden Kathode
(rechts). Die Parameter sollen die jeweils relevanten Wirkmechanismen Gasionisation (α) somwie
sekundäre (γ) und thermische (We) Elektronenemission repräsentieren.
Bei der durch Beschuss mit Ionen oder schnellen Neutralteilchen induzierten Sekundärelek-
tronenemission wird nur ein kleiner Teil der kinetischen Energie zur Freisetzung von Elek-
tronen, Photonen oder Atomen verbraucht. Der Großteil wird in Wärme umgewandelt
und muss, um einen stabilen Kaltkathodenbetrieb aufrechterhalten zu können, durch ei-
ne Wasserkühlung abgeführt werden. Bei Verwendung temperaturstabiler Materialien und
thermisch isolierender Aufbauten kann eine deutlich höhere Temperatur der Kathode in
der Entladung erzielt werden, bei der thermische Elektronenemission als zusätzlicher Emis-
sionsmechanismus wirksam wird. Das verwendete Elektronenemittermaterial muss hinrei-
chend stabil gegenüber Ionenbeschuss sein, möglichst schon bei moderaten Temperaturen
thermisch Elektronen emittieren und außerdem auch eine signifikante Sekundäremission
aufweisen, um die Entladung auch bei kleinen Strömen betreiben bzw. anfahren zu können.
Zusätzlich muss eine gewisse Robustheit gegenüber chemischer Vergiftung4 oder Sputter-
abtrag gefordert werden.
In der Literatur finden sich viele Informationen über bekannte Materialien für thermioni-
sche Kathoden (z. B. in [2, 165]). Die meisten dieser Festkörper benötigen aber entweder
Temperaturen von über 2000°C zur Elektronenfreisetzung (Refraktärmetalle wie Wolfram
und Molybdän) oder erfordern Restgasdrücke < 10−6 mbar, da sie ausgesprochen emp-
findlich gegenüber Vergiftung sind. Solche Materialien versprechen deshalb nur begrenzte
Nützlichkeit für die angestrebte Anwendung. Eine gute Kombination aus Emissionseigen-
schaften und Widerstandsfähigkeit gegenüber nichtidealen Vakua verspricht hingegen die
Materialklasse der Seltenerd-Boride [166], insbesondere das technisch gut verfügbare LaB6.
Dieses Material verhält sich elektronisch wie ein Metall, weist aber eine deutlich verringerte
Oberflächenarbeit auf und besitzt eine vergleichsweise hohe Schmelztemperatur von etwa
2210°C [166]. Kontakt mit Luft oder oberflächliche Verunreinigungen führen, zumindest
bei Raumtemperatur, nicht zu stärkeren Vergiftungen oder störender Oxidation. Allerdings
negativ vorgespannten Hilfskathode geheizt
4 Als chemische Vergiftung bezeichnet man die Beeinträchtigung der Emissionsfähigkeit einer Kathode
durch Adsorbate oder Verbindungsschichten, die durch reaktive Restgasspezies an der Kathodenober-
fläche gebildet werden.
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bildet sich bei erhöhten Temperaturen und Anwesenheit von Sauerstoff an der Oberfläche
teilweise LaO, und beim Betrieb im Vakuum erreichen diese Kathoden erst nach einer Akti-
vierung (Betrieb im Hochvakuum bei hohen Temperaturen) ihr volles Emissionsvermögen
zurück [167]. Ob der oxidierte Zustand ebenfalls zur thermischen Emission beiträgt, ist
umstritten. Es wurde einerseits von normalem Betrieb bei solcher Oberflächenbelegung
berichtet [168], andererseits ein erheblicher Anstieg der Austrittsarbeit durch Oberflächen-
oxide um 2,4 eV gemessen5 [171].
Als vorteilhaft ist die Tatsache zu werten, dass LaB6 auch als Sekundärelektronen emit-
tierende Kaltkathode funktioniert. Rocca [22] bezeichnete nach Reihenuntersuchungen das
Material als tauglichen Sekundäremitter6 und akzeptabel hinsichtlich des Sputterabtrags
in einer He-Entladung. Melnyk beschreibt die hohe Effizienz der Sekundäremission von
LaB6 in [11] ebenfalls, erwähnt allerdings auch Probleme in puncto Handhabbarkeit und
Verfügbarkeit des Materials für großflächige Kathoden.
Abbildung 7.2: Farbfotografien der LaB6-Kathode. Links in einer Graphithalterung (Schema
siehe Abb. 7.3 in Kapitel 3. Rechts ist die von der Entladung zum Glühen gebrachte Kathode
zu sehen, die deutlich dunkler leuchtende Halterung wird überstrahlt.
Ein Aufbau der Kathode aus mehreren Komponenten (die Oberfläche des thermisches
Emittermaterials kann aufgrund der hohen Emissionsstromdichten von mehreren A/cm2
im Vergleich zur gesamten Kathodenbaugruppe oder einer Kaltkathode recht klein sein)
ist aus Gründen der thermischen Isolation und einer preiswerten Fertigung vorteilhaft.
5Im erhitzten Zustand führt Sauerstoff ab (Partial-)Drücken von etwa 10−2 Pa zur Vergiftung von
LaB6-Kathoden [169], also zur verminderten Emission aufgrund erhöhter Austrittsarbeit. Außerdem
trägt Sauerstoff das Material durch Bildung flüchtiger Verbindungen wie LaO,BO,B2O2, B2O3 [170]
verstärkt ab.
6 Der bei ansonsten konstanten Parametern maximal erzielbare Strom betrug 2/3 des Wertes der am
besten emittierenden Kathodenmaterialien Al und Mg. Die Fähigkeit zur Sekundäremission wurde
bei diesen Untersuchungen nach Zugabe von Sauerstoff zum Betriebsgas und der mutmaßlich daraus
resultierenden Oxidbelegung als deutlich verstärkt beschrieben, ähnlich wie bei Leichtmetallen!
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Dadurch stellt sich die Frage nach einem Material für die Kathodenhalterung. Die chemi-
sche Stabilität von LaB6 im Kontakt mit anderen Materialien bei hohen Temperaturen
ist gut untersucht [166, 172]. In Frage kommen nur Graphit, Rhenium oder graphitisierte
Refraktärmetalle. Deswegen bietet sich bei der experimentellen Umsetzung des Hybridka-
thodenkonzepts Graphit als gut verfügbarer und leicht bearbeitbarer Werkstoff an.
Umrüstung von Kaltkathodenquellen auf Hybridkathodenbetrieb
Zur Untersuchung der Hybridkathodenentladung wurden die in Kapitel 3 beschriebenen
Strahlquellen modifiziert, wobei die Vorteile des Kaltkathodenkonzepts, wie die einpolige
Hochspannungsversorgung oder die Entbehrlichkeit eines separaten Vakuumsystems, er-
halten blieben. In Abbildung 7.3 ist die Ausführung eines Kathodenkopfbauteils als Kalt-
kathode und alternativ als Hybridkathode dargestellt. Die Umrüstung erfordert lediglich
das Ersetzen der Kaltkathode durch die Hybridkathode und deren Halterung sowie einen







Abbildung 7.3: Die Kaltkathode (links) wird von einer Schirmelektrode gehalten und von der
Rückseite her wassergekühlt. Der Aufbau kann alternativ als Hybridkathodenhalterung genutzt
werden, indem der Kühlkreislauf abgeschlossen und die Halterung der Hybridkathode von der
Schirmelektrode eingefasst wird.
7Bei der EasyBeam-60/40 wird nur der Isolator gekühlt, so dass das Kühlwasser selbst nicht auf Hoch-
spannungspotential liegt [173].
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7.3 Experimentelle Ergebnisse
Erscheinung und Kennlinien der Entladung
Abbildung 7.4: Kennlinien der Hybridkathodenentladung
a) in der CCGD-400/40. Zu erkennen ist der Einfluss verschiedener Spannungen und Arbeitsgase.
b) in der CCGD-Exp. Hier kann man die Wirkung verschiedener Kathodenhalterungen (Halt.)
mit jeweils unterschiedlichem Wärmeisolationsvermögen sehen.
Bei relativ kleinen Strömen verhält sich die Entladung mit thermisch isolierter Hybrid-
kathode ähnlich wie eine HSGE mit Kaltkathode. Insbesondere muss ein höherer Druck
eingestellt werden, um einen höheren Strom zu erreichen. Dieses Verhalten (positive Druck-
Strom-Kennlinie) entspricht dem Entladungsregime der anomalen Glimmentladung bezie-
hungsweise der HSGE, siehe Kapitel 2.2. Erwähnt werden muss, dass bei den durchgeführ-
ten Experimenten mit einer LaB6-Kathode durch eine Zumischung von reaktiven Gas-
komponenten entgegen dem in [22] berichteten Effekt (siehe auch Fußnote 6 auf Seite 90)
keine Effizienzsteigerung beobachtet, bzw. bei Anwesenheit reaktiver Gaskomponenten so-
gar überhaupt kein Umschlagen in den thermisch dominierten Emissionsmodus erreicht
werden konnte. Die visuellen Erscheinungen an der Kathode und, soweit erkennbar, die
Geometrie des Strahls weisen auf eine Beteiligung sowohl des Graphits als auch des LaB6
an Entladung und Elektronenemission hin. Bei steigendem Strom (unter 100 mA) kann ein
Glühen der kathodischen Bauteile beobachtet werden. Dieses konzentriert sich mit weiter
wachsender Stromstärke weitgehend auf die axiale LaB6-Kathode, dieser Übergang ist in
den Fotos in Abbildung 7.5 zu sehen.
Das weitere Verhalten ist nun entscheidend von den verwendeten Arbeitsgasen abhängig.
Beim Betrieb mit schweren Gasen (wie Stickstoff) oder Wasserstoff mit reaktiven Beimi-
schungen (siehe Kapitel 4) steigt der Entladungsstrom auch bei stark erhöhtem Druck nur
unwesentlich an, augenscheinlich auf Grund des zu geringen Sekundäremissionsvermögens
der Hybridkathode. Zumindest bei Verwendung leichter Gase - erprobt wurden Wasserstoff
und Helium - zeigt sich bei höheren Strömen ein Übergang zu einer anderen Entladungs-
form mit einer sichtbar heller glühenden thermischen Kathode. Augenscheinlich ist die
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Abbildung 7.5: Ansicht der Hybridkathode in der Graphithalterung beim Strahlbetrieb der
CCGD-Exp (von links nach rechts zunehmende Stromstärke). Die Details des Sichtfensters sind
genauso zu erkennen wie in Graphik 2.5 auf Seite 16, nur das direkt auf die Kathode geschaut
wird.
Temperatur der Kathode soweit angestiegen, dass die Elektronen glühelektrisch emittiert
werden. Der Übergang zur thermisch dominierten Emission manifestiert sich durch einen
geringeren Arbeitsgasfluss bzw. -druck, der mit wachsendem Strom zunächst sogar noch
zurückgeht, bevor er für weiter erhöhte Ströme erneut anwächst. Die Stromstärke, bei der
sich die Änderungen jeweils vollziehen, ist von dem verwendeten Gas, der thermischen Iso-
lation des Emittermaterials und auch stark von der Entladungsspannung abhängig (siehe
Abbildung 7.4). Bei moderaten Strömen besitzt die Kennlinie also eine fallende Charakte-
ristik.
Überraschenderweise tritt trotzdem keine Instabilität des Regelkreises auf. Offenbar bleibt
die Antwort des Systems innerhalb der Regelzeitkonstanten positiv, das heißt, eine Erhö-
hung des Drucks führt kurzfristig zu einem höheren Strom. Lässt man das System danach
aber über einen Zeitraum von wenigen Sekunden relaxieren, so muss der Druck immer
weiter gedrosselt werden, um den eingestellten Strom konstant zu halten. Dieses Verhalten
ist in Abbildung 7.6(a) anhand des Gasflusses deutlich zu sehen. Die für alle untersuchten
Strahlquellen und beide Leichtgase aufgetretene
”
N-Form“ der Kennlinie mit einem stei-
genden, dann fallenden und schließlich wieder ansteigenden Abschnitt ist eine universelle
Besonderheit der Hybridkathodenentladung.
Stromverlauf bei abkühlender Kathode
Wird die Gaszufuhr bei einer brennenden Hybridkathoden-Entladung plötzlich gesperrt,
so geht der Strom innerhalb einiger Sekunden auf null zurück.
In Abbildung 7.6(b) ist der zeitliche Verlauf des Stroms in einer solchen Situation darge-
stellt. Die Abnahmegeschwindigkeit des Stroms ändert sich offenbar mehrfach, nach einem
schnellen Absacken unmittelbar nach Beginn des Abkühlens bleibt die Elektronenemission
der Kathode für eine gewisse Zeit praktisch konstant. Da eine konstante Temperatur in die-
sem Zeitabschnitt sehr unwahrscheinlich ist, muss ein anderer Effekt den Strom durch das
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Abbildung 7.6: Zeitlicher Verlauf des Stroms aus LaB6-Hybridkathoden in unterschiedlichen Be-
triebsphasen
a) Gemessene Regeldynamik. Die Erhöhung der Stromstärke erfordert zunächst einen verstärkten
Gasfluss. Sobald der neue Stromsollwert erreicht ist, führt der Regler den Gasfluss aber wieder
zurück, um den Strom stabil zu halten. In diesem Zustand ist der Gasfluss dann geringer als vor
der Stromerhöhung. Die gestrichelte blaue Linie soll den Niveauunterschied verdeutlichen.
b) Regel-und Stellsignale bei abrupter Sperrung der Gaszufuhr. Kurz nach dem Abschalten des
Arbeitsgases fällt der Strom auf einen Wert von etwa 1,1 A und bleibt dann für einige Zeit (in
diesem Fall etwa 10 s) weitgehend konstant. Danach sinkt der Strom monoton weiter ab.
jetzt in der Entladungskammer herrschende Hochvakuum begrenzen. Auch andere Struk-
turen, wie Schultern im Kurvenverlauf, konnten bei einer solchen Versuchsdurchführung
beobachtet werden.
Limitierung der erreichbaren Stromstärken
Ein weiterer, sowohl technisch wie physikalisch interessanter Effekt ist, dass sich der Ge-
samtstrom der Hybridentladung bei einem festen Parametersatz nicht über einen Maximal-
wert hinaus steigern lässt8, der von der verwendeten Strahlquelle und deren Geometrie, der
Gasart, der Spannung sowie der Kathodenfläche abhängt und gut reproduzierbar ist. Die
Werte für verschiedene Kathodendurchmesser und Gase sind Abbildung 7.7 zu entneh-
men und entsprechen den Enden der Kennlinien in Graphik 7.16(b) auf Seite 106. Die
Stromgrenze manifestiert sich in einer automatischen Abschaltung der Hochspannungsver-
sorgung, wie sie auch von einer zu hohen Arcrate verursacht wird.
Beobachtungen zum Kathodenabtrag
Wie in Unterkapitel 2.3 angedeutet und im Diskussionsteil 7.4 unten weiter ausgeführt,
kann man von der Wirksamkeit dreier Verschleißmechanismen für die Kathode ausgehen:
Sublimation, chemischer Abtrag und Sputterabtrag. Ziel einer Untersuchung zu dieser
8 Bei Kaltkathodenquellen konnte ein solcher Effekt noch nicht beobachtet werden.
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Abbildung 7.7: Beobachtete obere Stromgrenze für Hybridkathoden verschiedener Durchmesser
beim Betrieb der CCGD-60/30 mit unterschiedlichen Arbeitsgasen (Spannung einheitlich 25 kV).
Der grün markierte Stromwert entspricht dem Plateau in der gemessenen Abkühlkurve, siehe
Abb.7.6(b). Wie nachfolgend gezeigt (vergleiche Abb. 7.12, Seite 99), kann er als raumladungs-
begrenzter Strom aufgefasst werden, der sich in Abwesenheit positiver, die Elektronenladung
kompensierender Raumladungsquellen aus der Perveanz der Strahlquelle ergibt.
Abbildung 7.8: An der CCGD-Exp bestimmte Abtragsraten der LaB6-Kathoden mit Durchmesser
10 mm. In den drei Graphiken sind jeweils einige Parameter konstant gehalten (siehe Angaben in
der Legende). Der Effekt der variierten Parameter kann somit direkt verglichen werden.
Fragestellung ist die Identifizierung und Quantifizierung der Mechanismen als Funktion
wichtiger und vorgebbarer Entladungsparameter. Dies würde den Abtrag berechenbar und
minimierbar machen. Nachfolgend werden die experimentellen Beobachtungen präsentiert,
diskutiert und gedeutet.
Im normalen Testbetrieb werden die Entladungsparameter (Druck, Strom, Spannung, Gas-
art) häufig gewechselt, so dass eine Wägung der Kathoden nach den Versuchstagen, wie
in Abbildung 4.8 gezeigt, nur eine beschränkte Aussage ermöglicht, beispielsweise über die
Größenordnung der Effekte und den qualitativen Einfluss der Gas- oder Kathodenwahl.
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Abbildung 7.9: Erscheinungsbild von Hybridkathoden nach mehrstündigem Betrieb links: An
der gekühlten Platte auf der Rückseite der Kathode kondensierter Stoff. Die Farbe deutet auf ein
Oxid hin. Rechts: Lichtmikroskopische Aufnahme der Vorderseite. Hier ist ein typischer Ionen-
krater (vergleiche Bild 4.7) auf der Achse zu erkennen, wie er durch lokalisierten Sputterabtrag
verursacht wird. Überlagert ist ein weitgehend uniformer Materialverlust, der wohl durch Sub-
limation, chemisches Sputtern oder Zerstäubung durch einen relativ homogenen Partikelstrahl,
z. B. durch schnelle Neutralteilchen, hervorgerufen wurde. Die Stufe entspricht dem Vorsprung
der Halterung auf dem die Kathode lag und der offensichtlich durch Abschirmung der Ionen einen
Abtrag verhindert hat. (Das rechte Foto ist beleuchtungsbedingt etwas grünstichig.)
Um spezifischere und quantitative Aussagen machen zu können, wurden eine spezielle Ver-
suchsreihe mit der CCGD-Exp bei konstanten Betriebsparametern über einen definierten
Zeitraum (typischerweise eine Stunde) durchgeführt und die jeweiligen Abtragsraten durch
Wägung bestimmt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Abbildung 7.8 aufge-
tragen. Eine besondere Bedeutung des Arbeitsgases, insbesondere aber auch des für den
Entladungsbetriebs nötigen Druckes, ist klar zu erkennen. Demzufolge sollte für einen ver-
schleißarmen Betrieb ein geringer Druck angestrebt werden. Die gemessenen Abtragsraten
würden im Falle der Bedingungen 25 kV - 400 mA - H2 innerhalb von etwa 100 Stunden
zu einem Verlust von zirka 10 % der Kathodenmasse führen, was einen Kathodenwechsel
nötig machen würde.
Es gibt belastbare Hinweise für das Auftreten von Sputterverlusten sowie von chemisch as-
sistiertem Abtrag, wie in Abbildung 7.9 zu sehen. Auch die REM-Aufnahmen einer jung-
fräulichen und einer benutzten Kathode (Abb. 7.10) zeigen eine poröse Oberfläche und
somit deutliche Hinweise auf Oxidation (vergleiche z. B. die Abbildungen in [174]). Ande-
rerseits kann die Morphologie der gebrauchten Kathode, (Abb. 7.10(b)) auch als teilweise
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Abbildung 7.10: REM-Aufnahme einer Kathode mit 10 mm Durchmesser, eingesetzt in der
CCGD-Exp vor(a)) und nach (b)) der Benutzung.
aufgeschmolzen gedeutet werden. Die Betriebstemperaturen wären demnach zumindest
lokal mit mindestens 2210°C deutlich höher gewesen als die aus den Modellierungen im
Unterkapitel 7.4 abgeschätzten Werte.
Abbildung 7.11: Im Betrieb gebrochene Kathode. Die violette Seite war immer die Rückseite, die
mehrfarbige die emittierende Frontseite. Die Farben können verschiedenen Phasen zugeordnet
werden (Diskussion im Text).
Verschiedene Phasen und Zusammensetzungen eines LaB6-Körpers, wie in Abbildung 7.11
zu erkennen, sind recht einfach anhand der Abweichung ihres Farbtons vom satten Violett
des reinen LaB6 zu identifizieren. So färbt sich eine Bor-reiche Phase blau
9 [175]. Während
eine Graufärbung im Gegensatz hierzu einer an Bor verarmten Phase (LaB4,6, [175]) zuge-
schrieben wird, tritt eine rot-orangene Färbung typischerweise im oxidierten Zustand auf
[171], was in [176] als LaB4 unter transparenten Oberflächenschichten identifiziert wurde.
Im Zusammenhang mit Oxidation wurde auch schon eine grüne Phase beobachtet, bei der
9Makroskopisch blaue Bereiche können mikroskopisch gesehen aus violetten LaB6-Phasen und blauen
LaB9 zusammengesetzt sein.
97
Kapitel 7. Strahlerzeugung mit einer entladungsgeheizten thermionischen Kathode
es sich möglicherweise um Lanthandodecaborid (LaB12) handelt [176]. Oxide sind meist
weiß (La2O3 [176]), mitunter auch schwarz.
Besonders erschwerend für eine allgemeingültige Einsicht in die Mechanismen wirkt, dass es
offensichtlich einen deutlichen Unterschied zwischen den von unterschiedlichen Herstellern
gelieferten Kathoden zu geben scheint. Hierbei könnten Eigenschaften des Sinterkörpers
eine Rolle spielen, wie die Korngröße des versinterten Pulvers, die Führung des Sinterpro-
zesses und die letztlich resultierende Dichte.
7.4 Erarbeitung und Diskussion von
Modellvorstellungen
Die an Hybridentladungen durchgeführten Messungen dienten einerseits dem Abstecken der
für einen technologischen Strahlbetrieb zugänglichen Parameterbereiche und Betriebszei-
ten. Durch den Vergleich mit Modellvorstellungen kann andererseits aber auch auf einige
interessante Eigenschaften des Systems geschlossen und das Verständnis der einer Hy-
bridentladung zugrundeliegenden physikalischen Gesetzmäßigkeiten geprüft und erweitert
werden.
Stabilität der Hybridkathodenentladung
Die Beibehaltung des Regelkonzeptes der Kaltkathodenstrahlquellen (siehe Abb. 3.7) funk-
tionierte trotz der stückweise negativen Kennlinie der Hybridkathodenentladung problem-
los. Es waren lediglich die Parameter des implementierten P-I-Reglers anzupassen. Der
Grund dafür ist, dass die Kennlinie nur für den stationären Zustand negativ ist, die kurzzei-
tige Systemantwort auf eine Änderung des Gasflusses dagegen stets positiv bleibt. Die be-
obachteten Relaxationseffekte (siehe Kontext zu Abb. 7.6(a)) können mit der thermischen
Trägheit des Systems plausibel begründet werden. Die thermische Relaxationzeit kann bei
Kenntnis der Wärmeleitfähigkeiten und Wärmekapazitäten quantifiziert werden [177]. Die
Wärmespeicher des Systems wirken somit stabilisierend auf die Hybridkathodenentladung
und deren Regelbarkeit. An dieser Stelle muss betont werden, dass eine schnelle Regelung
trotzdem wichtig ist, da das Zurücksteuern in Sekundenbruchteilen geschehen muss. Die
physikalische Natur des negativen Kennlinienabschnittes wird weiter unten anhand der Mo-
dellierung verständlich gemacht. Abschließend ist zu diesem Themenkomplex anzumerken,
dass die Arcrate gegenüber Kaltkathodenlösungen nochmals deutlich reduziert ist. Auch
in dieser Hinsicht kann der Hybridkathodenbetrieb als äußerst stabil bezeichnet werden.
Eine weitere potentielle Quelle von Instabilitäten ist die in Abschnitt 7.3 vorgestellte Be-
grenzung der erreichbaren Stromstärke. Der Grund ist noch unbekannt, die Skalierung
mit der Kathodengröße legt aber einen engen Zusammenhang mit der Stromdichte na-
he. Letztlich kann über den genauen Mechanismus beim gegenwärtigen Kenntnisstand nur
spekuliert werden. Die folgenden Ursachen wären denkbar:
 Probleme mit der Stabilität der automatischen Stromregelung über den Gasfluss
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(siehe Unterkap. 3.3). Wenn die Regelstrecke zunehmend flacher wird, führen kleine
Änderung im Gasfluss zu immer größeren Stromschritten.
 Plasmaeffekte wie die Strahl-Plasma-Instabilität
(siehe Unterkapitel 2.5.2 auf Seite 33).
 Falls sich Teile der Elektrodenoberflächen oder Dichtungen unter Beaufschlagung
durch den Saumstrahl so weit erhitzen, dass Verdampfung oder Undichtigkeit auftritt,
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Abbildung 7.12: a) Die konstanten Stromplateaus der Abklingströme (siehe Abb. 7.6(b)) lassen
sich offensichtlich mit Raumladungseffekten erklären. Das Niveau des Plateaus ist eine Funktion
der Spannung, die Anhängigkeit lässt sich gut an das Child-Langmuir -Gesetz anpassen.
b) Bilder simulierter Strahlelektronen in der CCGD-60/30 bei verschwindendem Druck und für
zwei Zeitpunkte. Der Strahl wird einerseits durch die eigene Raumladung auseinandergetrieben
und verfehlt teilweise die Anodenbohrung, andererseits wird die emittierte Stromstärke verringert.
Außerdem zeigen sich mit dem Strahl wandernde Strukturen, die als longitudinale Raumladungs-
wellen [102] gedeutet werden können.
Als nächstes soll der Verlauf des abklingenden Stroms im Falle bei abrupten Sperren des
Arbeitsgases gedeutet werden. Dieser Fall ist zwar technisch nicht so bedeutend, kann aber
Auskunft über die Emission unabhängig vom Ionenbeschuss geben. Auffällig und charak-
teristisch ist vor allem das in Abbildung 7.6(b) zu sehende Stromplateau: Der emittierte
Elektronenstrom bleibt für mehrere Sekunden konstant, obwohl die Kathode in dieser Zeit
abkühlt10. Experimentell wurde gefunden, dass die jeweilige Stromstärke im Plateaubereich
10Anhand der Erfahrung mit Kaltkathoden kann davon ausgegangen werden, dass sowohl der Abbau des
Gasdrucks und damit auch die Rekombination innerhalb Zeitskalen  1 s stattfinden [178].
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nur von der anliegenden Spannung abhängt, nicht aber vom Strom vor dem Abschalten,
und somit wohl auch nicht von der anfänglichen Kathodentemperatur. Von diesen Beob-
achtungen ausgehend, liegt die Vermutung nahe, dass die Begrenzung des Emissionsstroms
von der Raumladung der Elektronen verursacht wird, sobald deren Kompensation durch
die der Ionen bei Rekombination des verbleibenden Plasmas weggefällt.
Der Zustand kann mit OOPIC Pro (siehe Kapitel 6) simuliert werden, indem eine Hy-
bridkathode mit konstanter Emission bei der entsprechenden Spannung, aber sehr nied-
rigen Drücken modelliert wird. Abbildung 7.12(b) zeigt die simulierten Strahlelektronen
in einer solchen Situation. Dabei kommt nur ein Teil des eigentlich von der Kathoden-
oberfläche emittierten Elektronenstroms auf der anodischen Seite der Entladungskammer
an, die restlichen Elektronen kehren zur Kathode zurück. Eine Auftragung der so für ver-
schiedene Spannungen bestimmten (Strahl-) Ströme gegen die jeweiligen Spannungen ist in
Abbildung 7.12(a) zusammen mit den experimentell beobachteten Plateau-Stromstärken
vorgenommen worden. Diese Kurve ließ sich an die Child-Langmuir -Formel (Gleichung
(2.2)) mit der Perveanz P als freiem Parameter anpassen. Die Übereinstimmung sowohl
mit der Theorie als auch mit der PIC-Simulation ist zufriedenstellend. Die Tatsache, dass
der simulierte Strahl in Abb. 7.12(b) einen Großteil seiner Energie auf der Anode deponiert,
stimmt darüber hinaus mit der Beobachtung überein, dass die Anode bei den Versuchen
zum Abkühlverhalten der Kathode kurzzeitig stark thermisch belastet wurde.
Die Elektronenemission aus der Hybridkathode erfolgt sowohl durch die Wirkung der
Sekundärelektronenauslösung beim Beschuss mit schnellen Teilchen als auch durch den
glühelektrischen Effekt. Der jeweilige Beitrag dieser beiden Mechanismen kann bei Kennt-
nis des Sekundärelektronenkoeffizienten γ (siehe Unterkapitel 2.1.2) sowie den bekannten
Parametern der Richardson Gleichung (2.1) (Richardson-Dushman-Konstante ARD, Aus-
trittsarbeit der GlühkathodeWe, Kathodentemperatur T , Ionenstromdichte jIon) berechnet
werden:
Iel/AKa = γ · jIon + ARD · T 2 · e
− We
kBT (7.1)
Hierin stehen Iel für den Elektronen-Emissionsstrom, AKa für die Kathodenfläche und kB
für die Boltzmann-Konstante. Die Austrittsarbeit We von LaB6 wird in den meisten Litera-
turstellen mit (2,3. . . 2,9) eV angegeben (siehe Übersichtsartikel [96]). Die in der Literatur
für den Vorfaktor in der Richardson Gleichung genannten Werte variieren recht stark zwi-
schen 30 A
cm2K2
[166] und 120 A
cm2K2
[179] und sind auch stark von der Kristallrichtung
abhängig. Außerdem beeinflusst ein Hintergrunddruck die Elektronenemission: Futamo-
to [180] maß für alle verwendeten Gase bei Drücken oberhalb 10−5 Pa (O2, H2O) bzw.
10−4 Pa (CH4, H2) eine merklich verringerte Emission bei gleichbleibender Temperatur. In





Eine weitere wichtige Kenngröße der Entladung ist die zur Aufrechterhaltung der Emis-
sionstemperatur notwendige Heizleistung. Die kinetische und potentielle Energie der Ionen
und schnellen Neutralteilchen wird beim Auftreffen auf die Kathode größtenteils in Wärme
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umgewandelt. Die Kathodentemperatur lässt sich im stationären Zustand durch Gleichset-
zung von Heizung und Verlustwärme, also über die Energieerhaltung, abschätzen.
Im Gegensatz zur HSGE mit kalter Kathode (siehe Kapitel 4) hängt hier die Effizienz der
Elektronenemission nicht nur vom γ der Kathode, sondern besonders von der Wärmeiso-
lation des Systems Kathode-Kathodenhalterung ab. Man kann davon ausgehen, dass die
Wärme aus der Kathode weitgehend über Wärmestrahlung und Wärmeleitung abgeführt
wird.
Da Frontseite und Rückseite in der skizzierten Anordnung nicht in Kontakt mit anderem
Material stehen, wird die Wärme über diese Oberflächen durch Wärmestrahlung abge-
geben, deren Wärmestrom PS sich (mit der Stefan-Boltzmann-Konstante σSB = 5, 67 ×
10−8 W
m2K4
, der Kathodenfläche AKa und der Temperatur der umgebenden, gekühlten Flä-
chen T0 ∼ 300K) wie folgt berechnet:
PS = 2 · σSB · AKa · (εKa · T 4 − εW · T 40 ). (7.2)
Der Faktor 2 berücksichtigt, dass Front- und Rückseite der Kathode signifikant abstrahlen.
Die Abstrahlung von der Mantelfläche der Kathode wird dabei vernachlässigt. Die Faktoren
εKa und εW sind die Emissivitäten von Kathode und umgebender Wand. Die Emissivität
von LaB6 wurde schon oft vermessen, in [181] auch als Funktion der Temperatur. Aus-
gehend von diesem Trend ergibt sich bei 1800 K ein Wert von εKa ∼ 0, 7. Für die Wand
(Aluminium, siehe Skizze 7.3 auf Seite 91) kann εW ∼ 0, 5 angenommen werden.
Der durch Wärmeleitung getragene Wärmestrom PW wird vom integralen (neben den
Wärmeleitfähigkeiten der Materialien auch die Wärmeübergangswiderstände zwischen Ka-
thode, Halterung und Kühlsystem berücksichtigenden) Wärmeleitwert Gth und vom Tem-
peraturunterschied ∆T = T − T0 bestimmt:
PW = Gth ·∆T. (7.3)
Inwieweit mit dem bis hier eingeführten Modell die Temperatur der Kathode korrekt be-
rechnet werden kann, mag durch den Vergleich mit den Stromstärken aus der sich abkühlen-
den Kathode (siehe Graphik 7.6(b), Seite 93) geprüft werden. Diese Stromstärken gehen,
nachdem das konstante Stromplateau verlassen wurde, monoton zurück. Die Formeln (7.3)
und (7.2) beschreiben dabei die momentanen Wärmeverluste. Bei Annahme einer Anfang-
stemperatur und Kenntnis der Wärmekapazität der Kathode kann die momentane Tem-
peratur mit (7.1) und die korrespondierende Stromstärke durch Lösen der Differenzialglei-
chungen berechnet werden. Die Wärmekapazität der Kathode sollte dafür als Funktion der
Temperatur bekannt sein. Messungen der Wärmekapazität von LaB6 und Anpassungen
von empirischen Funktionen über weite Temperaturbereiche sind bekannt [182]. Für die
vorliegende Arbeit wurde aber ein vereinfachtes theoretisches Modell benutzt [183], bei
dem sich die Wärmekapazität aus Beiträgen des Bor-Gitters (beschrieben durch die De-
bye-Formel mit θD = 1160K) und der Schwingung der Lanthan-Atome (Einstein-Formel
für die Wärmkapazität mit θE = 141K) ergibt.
In Abbildung 7.13(b) ist eine Anpassung des modellierten Stroms an experimentelle Daten
illustriert.
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Abbildung 7.13: Gemessene und teilweise modellierte zeitliche Verläufe des Kathodenstroms,
nachdem das Arbeitsgas bei t = 0 gesperrt wurde.
a) Das Auftreten von Schultern kann prinzipiell mit sich ändernden Wärmeübergangswi-
derständen erklärt werden, wie sie bei temperaturbedingten Dimensionsänderungen von Kathode
und Halterung und somit unterschiedlichen Kontaktpressungen nicht unwahrscheinlich sind.
b) Die Anpassung des Wärmebilanz- und Emissionsstrom-Modells an den deutlich schneller ab-
klingenden Strom in einer anderen Kanone mit kleinerer LaB6-Kathode gelingt unter Variation
des Parameters Gth sehr gut und weist im Vergleich zur links betrachteten CCGD-60/30 auf
deutlich höhere Wärmeverlustströme hin.
Geschlossenes Modell der Hybridkathodenentladung
Abläufe wie die Abkühlung der Kathode sind wegen der begrenzten Zahl zu berücksichti-
gender Effekte vergleichsweise leicht zu verstehen. Besonders interessant ist aber natürlich
auch der normale Betriebszustand. Die am einfachsten zugänglichen Messgrößen sind in
diesem Fall Gesamtstrom und Druck. Die zu klärende Frage ist die nach der Ursache für
die eigentümliche Form der Kennlinie (
”
N-Form“), wie in Unterkapitel 7.3 und Abbildung
7.4 auf Seite 92 dargestellt.
Nachfolgend soll ein Modell für die Hybridkathodenentladung vorgestellt und schließlich
dessen Übereinstimmung mit den Experimenten gezeigt werden. Ausgegangen wurde dabei
von den Bilanzen von Teilchenstromdichten und Energieflüssen.
1. Die Temperatur der Kathode ergibt sich aus dem Gleichsetzen von Ionenheizung ei-
nerseits sowie Wärmeabfuhr durch Wärmestrahlung (Gleichung (7.2)) und Wärme-
leitung (Gleichung (7.3)) andererseits. Wie Abbildung 7.14 zu entnehmen, sollen die
Ionen je nach ihrem Entstehungsort gesondert betrachtet werden. Der Gesamtionen-
strom jion setzt sich demnach aus im Kathodenfall erzeugten (jion,α) und aus dem
Plama austretenden (jion,δ) Ionen zusammen:
jion = jion,α + jion,δ. (7.4)
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Abbildung 7.14: Schema der Hybridentladung mit den im Modell verwendeten Größen, die im
Text näher erklärt werden.
Die heizende Leistung der aus dem Plasma stammenden Ionen Pion,δ kann einfach
mit
Pion,δ = Uent · jion,δ · AKa (7.5)
angegeben werden, wobei AKa wieder für die Kathodenfläche und Uent für die Entla-
dungsspannung stehen.
Da die Ionen, die durch Ionisation im Fallraum entstanden sind, nicht die volle Entla-
dungsspannung durchlaufen haben, wird von ihnen beim Auftreffen auf der Kathode












auf den Leistungseintrag der Plasmaionen Pion,δ bezogen werden, wobei ein linearer
Feldverlauf vorausgesetzt und die Kenntnis der Ionisierungsquerschnitte (für H2 aus
[157, 159]) ausgenutzt wurde. Ferner bezeichnet eU(z) die kinetische Energie, auf die
die Strahlelektronen nach der Wegstrecke z beschleunigt worden sind, und gleichzeitig
die Energie, die die am Ort z entstehenden Ionen auf ihrem Weg bis zur Kathode auf-
nehmen werden. σ(eU(z)) entspricht dem Querschnitt für Elektronenstoß-Ionisation




nutzt, um die Abhängigkeit des Sekundärelektronenfaktors von der variablen Energie
der im Kathodenfall erzeugten Ionen zu beschreiben.
11 In der Näherung, dass Stoßkaskaden vernachlässigt werden sollen, entspricht σ(eU(z)) somit der Energie-
Verteilungsfunktion der α-Ionen an der Kathodenoberfläche!
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2. Die sich an der Kathode ergebende Elektronenstromdichte jel setzt sich, wie schon
diskutiert (siehe Formel (7.1)), aus Sekundäremission (proportional zu den auftref-
fenden Ionenstromdichten) und thermischer Emission (als Funktion der Temperatur)
zusammen.
3. Um die Abhängigkeit des Ionenstroms vom Elektronenstrom angeben zu können,
kann nicht wie bei den oben genannten Effekten auf bewährte Gleichungen zurückge-
griffen werden. Es soll stattdessen ein empirischer, linearer Ansatz benutzt werden,
der die Unterteilung des Entladungsvolumens in Kathodenfall und Plasma berück-
sichtigt. Der Strom auf die Kathode treffender Ionen setzt sich demnach aus Ionen
zusammen, die entweder im Kathodenfall durch ionisierende Elektronenstöße der
Strahlelektronen entstanden sind oder aus dem Plasma stammen. Die Ionisationsra-
te im Kathodenfall wird proportional zum Druck p, zum Elektronenstrom jel und zu
einer Konstanten α angesetzt. Der Ionenstrom aus dem Plasma ist bekanntlich pro-
portional zur Plasmadichte, die beim Hochspannungsglimmentladungs-Plasma wie-
derum mit Druck und Entladungsstrom anwächst (siehe z. B. [9, 77]). Die Raum-
ladung wird so berücksichtigt, dass die Grenze zwischen Plasma und Kathodenfall
als Funktion des Ionenstroms verschoben wird. Dies wiederum geschieht mit Hilfe
des in den Unterkapiteln 2.2 und 4.1 vorgestellten und getesteten Modells für die
Ausdehnung des Kathodenfalls d(jion, R
′
HA) als Funktion von Ionenstrom, Spannung
und dem Geometrieparameter R′HA. Die freien Parameter, die die Ionisation in Ka-
thodenfall und Plasma quantifizieren, sind α und δ 12. Somit ergibt sich für die
Gesamtionenstromdichte:
jion = jion,α + jion,δ = p · jel · [d(jion) · α + δ]. (7.7)
4. Für den leicht messbaren Kathodenstrom IKa gilt:
IKa = AKa · (jion + jel). (7.8)
Die in diesem Modell implizierten Vereinfachungen sollen nicht verschwiegen werden:
 Ein wegen zu kleiner Wirkung nicht berücksichtigter Effekte ist die Widerstands-
heizung der Kathode. Ebenfalls vernachlässigt ist der Nottingham-Effekt (Kühlung
der Kathode durch die Emission energiereicher Elektronen). Dieser Kühlmechanis-
mus (Größenordnung: eV pro emittiertes Elektron) fällt im Vergleich zur Heizung
(mehrere keV pro auftreffendes Ion) nicht ins Gewicht.
 Die Gastemperatur - und somit unter isobaren Bedingungen auch die Teilchendichte
- wird aufgrund verschiedener Wärmequellen (heiße Kathode, Elektronenstrahl) und
Wärmesenken (gekühlte Wände, Gaseinlass) innerhalb der Entladungskammer einer
räumlichen Verteilung unterliegen. Dies ist in der momentanen Ausarbeitungsstufe
des Modells noch nicht berücksichtigt.
12δ wurde in dieser Form auch schon als ”Plasmawirkungsgrad“ [184] bezeichnet.
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 Der unter anderem in [146] gezeigte Einfluss der schnellen Ionen und Neutralteilchen
auf die Ionisation im Fallraum und die davon abhängige Entladungsdynamik findet
sich in den benutzten Formeln ebenfalls nicht wieder.
Bei Kenntnis der Material- und Geometrieparameter (AKa, εKa, εW , T0, We, R
′
HA) sowie
der Naturkonstanten (σSB, ARD, e, kB) kann bei Vorgabe von Uent eine Relation zwischen
p und IKa berechnet werden. Die Zustandsgröße T kann zur Prüfung der Modellplausibilität
benutzt werden. γ, Gth, α und δ stellen die freien, anpassbaren Parameter des Modells
dar. Ein erster Vergleich mit Messdaten ist in Abbildung 7.15 zu sehen. Der Verlauf der
Kennlinie wird zumindest bei kleinen und mittleren Strömen (bis ca. 500 mA) recht gut
wiedergegeben, namentlich die erste steigende und die fallende Flanke der Kennlinie.
Abbildung 7.15: Mit dem oben beschriebenen Modell berechnete Druck-Strom-Kennlinien im
Vergleich zu experimentellen Daten. Die beiden Experimente unterscheiden sich zum einen durch
den unterschiedlichen mechanischen Kontakt und somit auch thermischen Kontakt zwischen Ka-
thode und Halterung. Außerdem wurden die Kennlinien mit Kathoden aufgenommen, die zuvor
verschieden lange betrieben worden waren. Die angepassten Modelle unterscheiden sich nur in
den Parametern γ und Gth. Der aus der Druck-Strom-Kennlinie ermittelte Wert von Gth für die
alte Halterung entspricht etwa dem aus der Auswertung der Abkühlkurven (siehe Abb. 7.13(b))
gefundenen Wert. Die restlichen Einstellungen waren jeweils: α = 0,5 (Pa m)−1, δ = 0,0025Pa−1.
Der bei höheren Strömen auftretende Wiederanstieg der Druck-Strom-Kennlinie muss aber
bisher noch unberücksichtigten Mechanismen geschuldet sein. Daher müssen weitere Hy-
pothesen geprüft werden. Ins Auge gefasst wurden folgenden Phänomene:
1. Der Übergang in ein raumladungsbegrenztes Emissionsregime analog zum Verhalten
thermionischer Kathoden. Da die Ionen die Raumladung der Elektronen bei mo-
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Abbildung 7.16: a) Kennlinien von Entladungen mit Hybridkathode bei verschiedenen Spannun-
gen und Gasen, jeweils mit und ohne zusätzliche Anodenblende. Die Kennlinie weist beim Fehlen
einer Blende das besprochene Minimum auf, das bei Vorhandensein der Blende - zumindest in
diesem Strombereich - nicht auftritt. b) Gasfluss-Strom-Kennlinien für Hybridkathoden mit un-
terschiedlichen Durchmessern. Die Linien sollen nur den Bereich des Ansteigens verdeutlichen,
sie sind nicht berechnent.
deraten Entladungsströmen offenbar weitgehend kompensieren, tritt diese Begren-
zung erst bei deutlich höheren Stromdichten bzw. sehr hohen Verhältnissen von
Elektronen- zu Ionenstromdichte auf. Man spricht hier vom bipolar-raumladungs-






2. Ein Effekt der zweidimensionalen Natur der Entladung ist darüber hinaus die vor-
stellbar schlechter werdende
”
Ausleuchtung“ der radial begrenzten Kathodenfläche
durch die Ionen bei kleiner werdendem Dunkelfeld, was wiederum einen insgesamt
erhöhten Ionenstrom erfordert.
Zwei experimentelle Ergebnisse stützen diese Erklärungsansätze:
1. In Abbildung 7.16(a) ist zu sehen, wie das Einbringen einer auf Anodenpotential
gehaltenen Blende in der Nähe der Kathode (Vergleiche Abb. 3.1 und Abb. 3.2 auf
Seite 36 f; die Blende befindet sich innerhalb der Kathodenfalllänge) die Kennlini-
en verändert13. Speziell wird deutlich, dass der fragliche Wiederanstieg des Drucks
13 Wegen der - auch anhand des besprochenen Modells leicht verständlichen - von der Blende verur-
sachten Erhöhung des Betriebsdrucks und der damit verbundenen Nachteile für die Effizienz und die
Verschleißraten empfiehlt sich der Einsatz einer Blende nur für besondere Anwendungen.
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mit wachsendem Strom ausbleibt. Da die Blende aber sowohl die Feldstärke in Ka-
thodennähe erhöht als auch die Fokussierung der Ionen auf die Kathodenachse be-
einflusst, ist ein Ausbleiben oder verspätetes Eintreten des Druckanstiegs für beide
Thesen plausibel.
2. Bei einer weiter oben schon erwähnten Versuchsanordnung (Abschnitt 7.3) wurde
die Entladung in der Quelle CCGD-60/30 mit Kathoden verschiedener Durchmesser
betrieben. Die unterschiedlichen Gasfluss-Strom-Kennlinien sind Abbildung 7.16(b)
zu entnehmen. Sowohl die unterschiedlichen absoluten Flusswerte als auch die un-
terschiedlich starken Anstiege der Kennlinien bei höheren Strömen weisen auf einen
möglichen Einfluss der begrenzten Kathodengröße hin. Insbesondere skaliert auch
der Strom, bei dem die Kennlinien ihr Minimum erreichen und wieder zu steigen be-
ginnen, in etwa wie die Flächen der beiden Kathoden (circa 1:2), was bei Annahme
plausibler Verhältnisse für die Ionenstromdichten der Vorhersage von Gleichung (7.9)
entspricht.
Der Versuch, die beiden Thesen in das Modell zu integrieren, zeitigte unterschiedlichen Er-
folg. Eine kathodenfallabhängige Ausleuchtung der Kathode mit Ionen kann in Gleichungen
(7.5) und (7.1) durch eine dem Kathodenfall angepasste Ionenheizung bzw. Sekundärelek-
tronenemission berücksichtigt werden. Diese Maßnahmen haben erwartungsgemäß einen
Einfluss auf die Fitparameter. Der Effekt, dass die Druckkennlinie ein Minimum mit dar-
auffolgendem Anstieg aufweist, konnte aber bei realistischen Werten für die Variation der
Ausleuchtung rechnerisch nicht generiert werden.
Nach Implementierung der bipolaren Raumladungsbegrenzung reproduzierte das Modell
schließlich auch das experimentell beobachtete Wiederanwachsen des Drucks bei höheren
Strömen. Dabei wurde der Strom mit dem oben beschriebenen Modell berechnet, solan-










Bei höheren Werten bestimmte dann (7.10) den weiteren Verlauf von Elektronenstrom-
dichte und somit Kathodenstrom. Die sich damit ergebende Kennlinie ist in Abbildung
7.17 zu sehen. Allerdings musste ein willkürlicher Parameter Cbipol (Größenordnung ≤ 5)
zur Verstärkung des Effektes hinzugezogen werden. Die Ursache hierfür könnte in der
Einrückung der Kathode in die Halterung liegen, wovon natürlich eine zusätzliche Abschir-
mung des Feldes zu erwarten ist. Insbesondere kann aber für den Fall einer Emissionsfläche,
die effektiv kleiner als die Kathode wird, die eindimensionale Formulierung der Raumla-
dungseffekte nicht mehr hinreichend sein. Die Emissionsstromdichte wäre unter solchen
Umständen deutlich höher als der mit den angesetzten Formeln ausgerechnete Wert. Zu-
sammenfassend können die drei in der typischen Druck - Strom Kennlinie beobachtbaren,
ein
”
N“ bildenden Flanken mit dem Dominieren jeweils eines der drei wichtigen Wirkeffek-
te der Hybridentladung in Verbindung gebracht werden: Hochspannungsglimmentladung
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Abbildung 7.17: Im Gegensatz zu Abb. 7.15 wurde bei dieser Simulation die Nebenbedingung
(7.10) mit berücksichtigt.
mit Sekundärelektronenemission (steigende Kennlinie), vorherrschende thermische Emissi-
on der entladungsgeheizten Kathode mit starker Rückkopplung zwischen Temperatur und
Strom (fallende Kennlinie) sowie schließlich Begrenzung der Elektronenemission durch Ei-
genraumladung (steigende Kennlinie).
Materialverluste durch Sublimation
Die Sublimations- bzw. Verdampfungsraten von LaB6 im Vakuum wurden von verschie-
denen Autoren für verschiedene Temperaturbereiche, Kathodengrößen und -präparationen
gemessen. Ähnlich wie bei anderen Materialeigenschaften sind die teils deutlichen Unter-
schiede oft durch verschiedene Probenqualitäten, -geometrien oder auch Kristallorientie-
rungen zu verstehen. Tabelle 7.1 sind drei Messergebnisse aus verschiedenen Literaturquel-
len mit einem jeweils von deren Autoren angepassten Modell zu entnehmen.
In Abbildung 7.18 sind diese Modelle als Funktion der Temperatur aufgetragen. Die Flä-
chenabtragsraten, die sich aus den in Abbildung 7.8 auf Seite 95 gegebenen Daten und den
Flächen der Kathoden berechnen lassen, sind zum Vergleich ebenfalls eingetragen. Einen
relevanten Beitrag könnte der Sublimation also nur ab Kathodentemperaturen von etwa
2000 K zugeschrieben werden. Vergleicht man dies mit den Temperaturen, die die oben be-
schriebenen Modelle mit experimentellen Ergebnissen in Übereinstimmung gebracht haben
(ca. 1500. . . 1800 K), so spricht dies gegen eine signifikante Rolle der Verdampfung für den
beobachteten Materialverlust der Hybridkathoden.
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Tabelle 7.1: Gemessene und von den jeweiligen Autoren an unterschiedliche zwei-parametrige
Modelle angepasste Verdampfungsgeschwindigkeiten von LaB6-Proben als Funktion der Tempe-
ratur T aus der Literatur. Das RG in Futamotos Modell steht für die universelle Gaskonstante;
Futamoto selbst hat einen Ausdruck für den Schichtdickenschwund pro Zeit angegeben, weswegen








Modell für Rate C0√
T
· 10(C1−C2/T ) C0 · 10(C1−C2/T ) C1 ·e(−C2/RGT )





Wert für C1 13 7, 604 5, 24× 107 g
cm2s
Wert für C2 36850K 30000K 5, 7× 105 J
mol
Abbildung 7.18: Berechnete Verdampfungsraten gemäß den Modellen aus Tabelle 7.1. Zum Ver-
gleich ist der Bereich der gemessenen Masseverlustraten aus Abb. 7.8 bei beidseitiger Verdamp-
fung eingezeichnet. Nur bei Annahme extrem hoher Temperaturen im Bereich 2100 K bis 2200 K
könnte der gemessene Masseverlust allein durch Sublimation erklärt werden, was aber sehr wahr-
scheinlich nicht den experimentellen Gegebenheiten entsprach.
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Materialverlust durch Zerstäubung
Der Verschleiß stromgeheizter, thermisch emittierender Kathoden wird auch von der Zer-
stäubung durch Ionen bestimmt, was sich erkennbar in dem charakteristischen Ionenkrater
manifestiert. Um dem zu begegnen, wird unter anderem versucht, einen besonders geringen
Restgasdruck, das heißt, ein mit zusätzlichen Pumpen erzeugtes Hochvakuum, im Bereich
der Kathode sicherzustellen. Eine Alternative stellen Ionenfallen dar [2], die aus dem Drift-
rohr zurückdiffundierende Ionen von der Kathode fernhalten sollen. Bei der entladungsbe-
heizten Hybridkathode ist der Ionenbeschusses aber das grundlegende Funktionsprinzip
und ein Sputterabtrag somit unausweichlich. Positiv ist jedoch, dass bei den verwendeten
leichten Gasarten der Zerstäubungseffekt vergleichsweise moderat sein wird.
Um den damit einhergehenden Verlust an Material quantitativ abschätzen zu können,
muss man Ausdrücke für die durchschnittliche Sputterrate eines Mehrkomponentenmate-
rials verwenden. Dabei mussten folgende Annahmen getroffen werden:
 Der Ionenstrom wurde mit 10 % des Kathodenstroms für IKath = 280mA angesetzt.
Dieser Anteil fällt mit steigendem, zunehmend thermionisch getragenem Gesamt-
strom.
 Als Sublimationsenthalpie wurde für beide Komponenten ein Wert von 5,7 eV be-
nutzt, wie in [186] berichtet.
 Angenommene Ausdehnung des Kathodenfalls für alle Rechnungen: 5 cm.
 Die mittlere freie Weglänge für Ladungsaustauschstöße wurde von dokumentierten
Stoßquerschnitten (aus [60] bzw. den dort zitierten Quellen) sowie mit einer ange-
nommenen Gastemperatur von 400 K abgeleitet.
Der Vergleich der gemessenen und berechneten Raten ist in Tabelle 7.2 gegeben. Zusam-
menfassend lässt sich feststellen:
 Die berechneten Sputterabträge stimmen quantitativ gut mit den gemessenen Mas-
severlusten überein.
 Die Modelle, die unterschiedliche Annahmen zur Oberflächenzusammensetzung bein-
halten, liefern nur geringfügig voneinander abweichende Raten.
 Der Kathodenverschleiß scheint demzufolge tatsächlich durch Zerstäubung dominiert
zu sein.
Chemischer Abtrag
Die Abtragsraten, die durch chemisch verstärktes Sputtern, also beispielsweise durch den
teilweisen Beschuss mit Sauerstoffionen, aber auch durch die Reaktion neutraler Moleküle
mit der heißen LaB6-Kathode verursacht wurden, können momentan nicht quantifiziert
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Tabelle 7.2: Gemessene Masseverlustraten (siehe Abb.7.8) und mit den in Unterkapitel 2.3 be-
schriebenen Modellen berechnete Sputterraten. Für ”variable Stöchiometrie“ wird die Zusam-
mensetzung der Materialoberfläche mit (2.22), (2.23) berechnet, bei ”feste Stöchiometrie“ werden














(Pa) (mA) (mA) (mg/min) (mg/min) (mg/min)
He 9,5 280 28 0,208 0,245 0,221
H2 3,4 280 28 0,04 0,037 0,033
He 2,9 450 34 0,0385 0,13 0,12
H2 3,4 280 28 0,0417 0,037 0,033
H2 2,9 400 32 0,025 0,04 0,035
werden. Das Auftreten von Oxidablagerungen, wie in Abbildung 7.9 dokumentiert, be-
legt nur, dass solche Vorgänge prinzipiell stattfinden. Es sollte demnach beim Betrieb von
Hybridkathodenentladungen auf möglichst inerte Betriebsgase geachtet werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick
Verschiedene Kaltkathoden-Elektronenstrahlquellen hoher Leistung und für unterschiedli-
che technologische Anwendungen wurden im Rahmen dieser Arbeit experimentell unter-
sucht, durch physikalische Modelle beschrieben und numerisch simuliert.
Die Ausdehnung des Kathodendunkelraums wurde als Funktion von Entladungsstrom und
Entladungsspannung gemessen. Die Verläufe dieser für die Natur der Hochspannungs-
glimmentladung charakteristischen Größe konnten mit Hilfe eines einfachen Modells für
die Feld- und Raumladungsverteilung plausibel nachempfunden werden.
Kathodenmaterial und Arbeitsgas stellen die wichtigsten materialseitigen Randbedingun-
gen der Hochspannungsglimmentladung dar. Bei der Auswahl müssen vielfältige Anfor-
derungen, insbesondere eine effiziente Erzeugung freier Elektronen, ein stabiler Betrieb
mit geringer Neigung zum Übergang in eine parasitäre Bogenentladung sowie eine geringe
Sputter-Abtragsrate, berücksichtigt werden. Dazu wurden, ausgehend von Literaturanga-
ben, verschiedene Kathodenwerkstoffe und Gase getestet und geeignete Kombinationen
gefunden. Demnach sind Magnesium und Aluminium Kathodenmaterialien die zu einer ef-
fizienten Elektronenfreisetzung fähig sind. Dielektrische Oberflächenschichten, die bei An-
wesenheit reaktiver Komponenten im Arbeitsgas der Entladung ausgebildet werden, stellen
ein hohes γ sicher, wie es für blanke Metalle nicht beobachtet wird. Obwohl Magnesium in
dieser Hinsicht eine höhere Leistungsfähigkeit zugesprochen werden kann, ist Aluminium
wegen des bei diesem Material beobachteten geringen Sputterabtrags und der vergleichs-
weise geringen Arc-Neigung insgesamt am besten als Kaltkathodenmaterial geeignet.
Unter den getesteten Arbeitsgasen gibt es ebenfalls zu bevorzugende Kandidaten, die schon
bei geringen Drücken, bzw. Gasflüssen einen hohen Strahlstrom ermöglichen. Dazu zählt
beispielsweise Sauerstoff. Der Gesichtspunkt der Langzeitstabilität des Strahlerzeugungs-
systems, sowohl bezüglich des Sputter-Abtrags wie auch hinsichtlich der Arc-Rate, legt
aber eine Verwendung leichter Gasbestandteile wie Wasserstoff oder Helium nahe, die für
eine höhere Effizienz der Strahlerzeugung zweckmäßigerweise mit geringen Anteilen an
Reaktivgas zu versetzen sind. Letztlich muss die konkrete Zusammensetzung des Arbeits-
gases anhand spezifischer Anforderungen der angestrebten technologischen Anwendung
ausgewählt werden.
Die Strahlqualität, die durch die Emittanz quantifiziert werden kann, stellt eine wich-
tige Kenngröße zur Einordnung der technischen Nutzbarkeit einer Elektronenstrahlquelle
dar und wurde deshalb exemplarisch für eine Kaltkathoden-Schweißstrahlquelle vermessen.
Ausgehend von einer Messung der transversalen Strahlstromdichte-Profile bei verschiede-
nen longitudinalen Fokussierungseinstellungen des Strahlers wurde die Randemittanz des
Strahls durch Anpassung der Randstrahlgleichung an den experimentell gefundenen Verlauf
der Strahlradien entlang der Ausbreitungsachse bestimmt.
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Die Berechnung der Strahlformung in drei (bei gegebener Zylindergeometrie in zwei) Di-
mensionen, wie sie für den Entwurf und die Konstruktion neuer Elektronenstrahlquellen
hilfreich ist, kann im Allgemeinen nur durch eine numerische Simulation erreicht werden.
Dabei muss man für thermisch emittierende Kathoden im Hochvakuum lediglich das pas-
sende Emissionsgesetz wählen sowie die Feldformung durch die Elektroden, die Beschleu-
nigung der Elektronen in diesem Feld und gegebenenfalls die Raumladung der Elektronen
berücksichtigen, wofür etliche Softwarepakete kommerziell verfügbar sind. Bei der Simu-
lation von entladungsbasierten Strahlquellen jedoch müssen zusätzlich der Einfluss der
Raumladungsverteilung der Ionen auf das elektrische Feld, die speziellen Mechanismen
der Elektronenfreisetzung an der Kathode durch Ionen und schnelle Neutralteilchen sowie
die ionisierende Wirkung der hochenergetischen Elektronen auf das Arbeitsgas berücksich-
tigt werden, und es muss selbstkonsistent gerechnet werden. Bisher etablierte Software
für die Strahlsimulation genügen diesen Anforderungen nicht. Aus diesem Grund wurde
im Rahmen der vorliegenden Arbeit der in der Plasmaphysik verbreitete und auf
”
ersten
Prinzipien“ basierende Ansatz der
”
Particle-in-Cell“ (PIC)-Algorithmen verfolgt. Mit ei-
nigen Einschränkungen wie der Festlegung der Plasmaeigenschaften oder der Nutzung des
Sekundärelektronenkoeffizienten γ als freiem Parameter, gelang es, eigene Messergebnis-
se befriedigend zu reproduzieren. Dazu gehören die Kennlinien der Strahlerzeugung, die
Ausdehnung des Kathodendunkelraums als Funktion von Strom und Spannung sowie die
Emittanz des Elektronenstrahls.
Mit der Hybridkathoden-Entladung schließlich konnte ein völlig neuer Strahlerzeugungs-
modus erstmalig untersucht und charakterisiert werden. Diese Entladungsform generiert
mittels Heizung einer thermischen emittierenden Kathode durch die Ionen der Glimment-
ladung einen
”
schlanken“ Strahl hoher Leistungsdichte bei niedrigem Gasverbrauch und
zudem sehr geringer Arc-Neigung. Sie weist somit mehrere technisch vorteilhafte Eigen-
schaften auf.
Verschiedene dabei beobachtete Effekte sind von HSGE mit Kaltkathoden nicht bekannt.
So weist die Druck-Strom-Kennlinie eine eigentümliche
”
N-Form“ auf. Der Strom klingt
nach dem Abschalten der Entladungsheizung erst nach einigen Sekunden ab. Auch die
den Verschleiß der Hybridkathode verursachenden Mechanismen sind vielfältiger als bei
Kaltkathoden-Entladungen. Die genannten Effekte konnten weitgehend unter Zuhilfenah-
me von plausiblen physikalischen Modellen nachvollzogen und somit aufgeklärt werden.
Sowohl Kaltkathoden- als Hybridkathoden-Elektronenstrahlquellen haben ein Niveau des
physikalischen Verständnisses und der technischen Entwicklung erreicht, das einen indus-
triellen Einsatz ermöglicht. In diesem Zusammenhang sind künftig auch stärker anwen-
dungsnahe Entwicklungsarbeiten auf die Tagesordnung zu setzen.
Aktuelle Herausforderungen sind z. B. die Aufskalierung entladungsbasierter Axialkanonen
in Richtung hoher Leistungen (> 500 kW) für den Einsatz in der Vakuum-Schmelzme-
tallurgie sowie die Realisierung von Flächenstrahlern oder Ringquellen mit Elektronen-
austrittsfenster für die nicht-thermische Modifikation von Oberflächen bei Atmosphären-
druck, wobei Entladungsspannungen > 100 kV sicher beherrscht werden müssen. Die im
Verlauf dieser Arbeit akkumulierten physikalischen Erkenntnisse und bereitgestellten Si-
mulationswerkzeuge sollten dafür eine gute Ausgangsbasis geschaffen haben.
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A Häufig verwendete Abkürzungen
und Symbole




CX Ladungsaustausch- (Charge exchange)




FEP Fraunhofer-Institut für Elektronenstrahl- und Plasmatechnik
GD-OES Glimmentladungsspektroskopie





i. A. im Allgemeinen
ion ion
Kap. Kapitel
Kath/kaltkath. Kathode/mit kalter Kathode
KDR Kathodendunkelraum
KF Kathodenfall
KPI Kiev Polytechnic Institute
MC Monte-Carlo-Simulation
mfw mittlere freie Weglänge
n normiert (normierte Emittanz unter Berücksichtigung der Strahlenergie)
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PIC Particle-in-Cell
PVD physikalische Dampfabscheidung (Physical Vapor Deposition)
REM Rasterelektronenmikroskopie
RL Raumladung
rms quadratischer Mittelwert (root mean square)
therm. mit thermionischer Kathode
vgl. vergleiche
vs. versus




φ(x) elektrisches Potential (als Funktion des Ortes)
Mi (Ionen-)Massen
γ, γ̄ Sekundärionenkoeffizient, mikroskopischer
ε Emittanz











O(f(N)) Landau-Symbol (Algorithmus wächst mit Aufwand N nicht schneller
als die Relation f(N))











kB Boltzmann-Konstante 1, 3806503× 10−23 JK
e Elementarladung 1, 602176462× 10−19C
c Lichtgeschwindigkeit 2, 99792458× 108 m
s
ε0 Dielektriziatskonstante 8, 854187817× 10−12 Fm
RG Gaskonstante 8, 314472
J
Kmol
σSB Stefan-Boltzmann-Konstante 5, 6704× 10−8 Wm2K4
me Elektronenmasse 9, 10938× 10−31 kg
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trum eines Elektronenstrahls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.1 Allgemeines Schema einer entladungsbasierten Elektronenstrahlquelle . . . 36
3.2 Schema der Entladungskammer, mit und ohne Anodenblende . . . . . . . . 37
3.3 CCGD-5/30 und CCGD-Exp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.4 CCGD-60/30 und CCGD-400/40 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.5 EasyBeam-60/40 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.6 Abhängigkeit der Elektronenrückstreuung von wichtigen Parametern . . . . 41
3.7 Schema der Kathodendunkelraummessung - Schema der Strahlstromregelung 42
4.1 Beobachtete Kathodenfalldicken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.2 Potential in den Entladungskammern und Fit an analytische Funktion . . . 45
4.3 Modell für Kathodenfalldicken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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sik , 4:165 , 1964.
[65] M. A. Lieberman und A. J. Lichtenberg. Principles of plasma discharges and mate-
rials processing . John Wiley & sons, Hoboken, New Jersey, zweite Aufl., 2005.
[66] R. Warren. Interpretation of Field Measurements in the Cathode Region of Glow
Discharges. Phys. Rev., 98(6):1658, Jun 1955.
[67] V. Zworykin und G. Morton. Television. John Wiley & Sons, New York, zweite
Aufl., 1954.
[68] F. Gray. Electrostatic Electron-Optic. The Bell System Technical Journal , 28(1):1
, 1939.
[69] D. Kamke. Zum Mechanismus der Kanalstrahlentladung. Zeitschrift für Physik,
128(2):212, 1950.
[70] W. Schottky. Diffusionsvorgänge in der positiven Säule. Naturwissenschaften, 12:599,
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[108] M. Schmidt, T. Föste, P. Michel, und V. S̆apkin. Device for Producing and Investiga-
ting an Electron Beam Plasma Discharge. Beiträge aus der Plasmaphysik, 22(5):435,
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Prof. Hegenbarth hat durch das regelmäßige Korrekturlesen der zwischenzeitlichen Ar-
beitsstände zum Gelingen beigetragen, wofür ich ihm hiermit danke.
Kollegen, Diplomanden und Studenten haben die hier vorgestellte Arbeit mit Rat und
Tat unterstützt, einzelne Messungen übernommen und durch Diskussionen zur Lösung
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